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Abstrak 
Beton pratekan/prategang adalah kombinasi antara 
beton dengan mutu yang tinggi dan baja bermutu tinggi 
dikombinasikan dengan cara aktif. Cara aktif ini dapat dicapai 
dengan cara menarik baja dengan menahannya ke beton, 
sehingga beton dalam keadaan tertekan. Karena penampang 
beton sebelum beban bekerja telah dalam kondisi tertekan, maka 
bila beban bekerja tegangan tarik yang terjadi dapat dihilangkan 
oleh tegangan tekan yang telah diberikan pada penampang 
sebelum beban bekerja. Sedangkan cara bekerja beton bertulang 
adalah mengkombinasikan antara beton dan baja tulangan 
dengan membiarkan kedua material tersebut bekerja sendiri-
sendiri, dimana beton bekerja memikul tegangan tekan dan baja 
penulangan memikul tegangan tarik. 
Dalam Tugas Akhir ini dibahas studi perbandingan 
persyaratan beton prategang dengan mengambil objek di ruang 
hall. Studi ini membandingkan persyaratan di dalam SNI 03-
2847-2002 dan SNI 2847:2013. Di dalam studi ini akan 
didapatkan hasil perbandingan dari peraturan kedua SNI 
tersebut. 
Studi dilakukan dengan melakukan pemodelan gedung 
mempunyai kegunaan sebagai pusat perkantoran di wilayah 
gempa Padang. Gedung memiliki 12 lantai (±54 m) ini 
menggunakan beton bertulang biasa pada keseluruhan lantai, 
 v 
 
serta ruang rapat yang berada di lantai paling atas dirancang 
dengan menggunakan beton prategang.  
 Studi ini juga memenuhi peraturan mengenai bangunan 
tahan gempa, seperti SNI 03-1726-2002, SNI 1726:2012, PPIUG 
1983, SNI 1727:2013, serta aturan mengenai beton prategang 
yang sesuai dengan konsep bangunan tahan gempa.  
 
Kata Kunci : Studi, Beton Prategang, Beton Bertulang, SNI, 
         Gempa 
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STUDY COMPARISON RULES OF 
PRESTRESSED CONCRETE USING SNI 03-2847-2002 
AND SNI 2847:2013 WITH EARTHQUAKE 
CONSIDERATION 
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NRP   : 3112 100 007 
Department   : Civil Engineering ITS 
Academic Supervisor  : Prof. Tavio, ST., MT., PhD. 




Prestressed concrete is a combination of high strength 
concrete and high strength steel in an active manner. This is 
achieved by tensioning the steel and holding it against the 
concrete, thus putting the concrete into compression. When the 
live load works, the tension stressed can be eliminated by 
compression stress has been given to the concrete before the live 
load works. Common reinforcement concrete combines concrete 
and steel bars by simply putting them together and letting them 
act together as they may wish, which concrete resist compression 
stress and steel bars resist tension stress. 
In this final project were discussed study comparison 
rules of prestressed concrete in colloquium hall. This study 
compares rules of prestressed concrete using SNI 03-2847-2002 
dan SNI 2847:2013. In this study, we will get the results of the 
comparison rules. 
Study which done to the building with modeling building 
as an office center in the Padang earthquake. The building as 
high as 12 stories (±54 m) was designed using  common 
reinforcement concrete in overall storie, and colloquium hall  
was designed using prestressed concrete. 
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This study should be complied with the rules about 
earthquake resistant building rules, such as SNI 03-1726-2002, 
SNI 1726:2012, PPIUG 1983, SNI 1727:2013, and rules about 
prestress concrete which suitable for  earthquake resistant 
building concept. 
 
Key Words : Study, Prestressed Concrete, Common 
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1.1 Latar Belakang 
Konstruksi bangunan pada saat ini mengalami 
perkembangan yang pesat. Menurut (Lin, 1981), perkembangan 
dunia konstruksi dapat dibagi menjadi tiga. Pertama, konstruksi 
yang kuat terhadap tekan dimulai dari konstruksi batu kemudian 
menjadi konstruksi beton. Kedua, konstruksi yang kuat terhadap 
tarik diawali dari konstruksi bambu kemudian berkembang 
menjadi baja tulangan. Terakhir konstruksi yang tahan terhadap 
tekan dan tarik, dimulai dari konstruksi kayu kemudian baja 
struktural berlanjut menjadi beton bertulang. Pada perkembangan 
selanjutnya muncul suatu kontruksi yang mempunyai kombinasi 
aktif antara beton dan baja yang disebut beton prategang. 
Sudi dilakukan di gedung setinggi 12 lantai (±54 meter) 
konstruksinya menggunakan beton bertulang biasa pada 
keseluruhan struktur serta beton prategang pada ruang seminar di 
lantai atap. Ruang seminar tersebut memiliki bentang sepanjang 
24 m. Kebutuhan akan ruangan yang luas tanpa kolom serta 
mempunyai bentang cukup panjang mendasari penggunaan beton 
prategang.   
 Keunggulan beton prategang dibandingkan dengan 
beton bertulang berdasarkan hasil studi Jack C. McCormac 
penulis buku “Design of Reinforced Concrete”, adalah bahwa 
beton prategang memungkinkan  pemanfaatan seluruh 
penampang melintang beton dalam menerima beban, sehingga 
dengan penampang melintang yang lebih kecil, beban yang 
mampu dipikul serta panjang bentangnya sama dengan beton 
bertulang biasa. Hal ini memberi keunggulan berupa pengurangan 
berat struktur. Berdasarkan hasil studi tersebut, maka penggunaan 
beton prategang memenuhi syarat dan dapat diterapkan dalam 
perencanaan struktur.  
Indonesia memiliki standar peraturan untuk mengatur 




Standar Nasional Indonesia (SNI) 03-2847-2002 dan SNI 
2847:2013. SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013 memiliki 
perbedaan untuk perencanaan beton prategang. Dalam studi ini 
akan dibahas perbandingan persyaratan struktur beton prategang 
berdasarkan SNI 2002 dan 2013, dengan tinjauan gempa di SNI 
2847:2013 pasal 21.5.2.5 ayat (a) dan (c). 
Di dalam studi ini, metode beton prategang yang 
digunakan ialah metode beton prategang pasca tarik (post 
tension). Secra umum terdapat dua jenis metode beton prategang, 
di antaranya metode pra tarik (pre tension) dan metode pasca tarik 
(post tension). Istilah pra tarik digunakan  untuk menggambarkan 
metode prategang dimana setelah  penarikan tendon baja 
dilakukan kemudian beton dicor. Kebalikan dari metode pra tarik, 
metode pasca tarik adalah  metode prategang dimana tendon baja 
ditarik setelah beton mengeras. Penggunaan kedua metode di atas 
berdasarkan Database Jurnal Ilmiah Indonesia mengenai “studi 
beton prategang pra tarik dan pasca tarik”, dengan nama 
pengarang Bali, Ika adalah sistem struktur beton pra tarik bekerja 
lebih baik daripada beton pasca tarik saat menerima beban. Akan 
tetapi, pengerjaan struktur dengan beton pra tarik memerlukan 
keahlian khusus, terutama dalam masalah pengecoran. Beton 
prategang biasanya digunakan untuk ruang hall atau ruang 
seminar yang berada di lantai atas, maka penggunaan metode pra 
tarik tidak digunakan untuk mengatasi kesulitan saat pengecoran 
beton prategang.  
Penulis menggunakan pedoman SNI 03-2847-2002 dan 
SNI 03-2847-2002 tentang tata cara perhitungan beton untuk 
bangunan gedung, SNI 03-1726-2002 dan SNI 1726:2012 tentang 
tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung, 
PPIUG 1983 mengenai peraturan pembebanan gedung. 
 
1.2 Permasalahan 
 Permasalahan yang ditinjau dalam Tugas Akhir ini adalah 




1. Bagaimana perbandingan persyaratan beton prategang di 
SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013? 
2. Bagaimana menganalisa beton prategang metode pasca 
tarik sesuai SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013? 
3. Bagaimana kelebihan dan kekurangan dari penggunaan 
SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013? 
 
1.3 Tujuan 
1. Mampu membandingkan persyaratan struktur beton 
prategang antara SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013. 
2. Mampu menganalisa dan merencanakan beton prategang 
pasca tarik sesuai SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013. 
3. Mampu memberikan kesimpulan dalam penggunaan SNI 
03-2847-2002 dan SNI 2847:2013. 
  
1.4 Batasan Masalah  
Agar permasalahan tidak melebar, maka dalam Tugas 
Akhir ini penulis membatasi permasalahan pada :  
1. Metode perhitungan yang digunakan adalah metode 
pendekatan yang dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2002 
dan SNI 2847:2013. 
2. Studi balok prategang hanya digunakan pada ruang hall 
atau ruang seminar yang biasanya berada di lantai atas. 
3. Studi tidak meninjau aspek arsitektural gedung. 
 
1.5 Manfaat 
 Manfaat yang didapat dari tugas akhir ini adalah : 
1. Memahami penggunaan beton prategang pada 
pembangunan gedung bertingkat. 
2. Mampu merencanakan gedung bertingkat yang 





3. Dapat menambah referensi tentang pengetahuan di dalam 
bidang beton prategang bagi mahasiswa jurusan Teknik 
Sipil, khususnya Teknik Sipil Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember agar ke depannya digunakan sebagai 
pertimbangan dalam dunia pekerjaan khususnya di bidang 



























 Dalam tinjauan pustaka ini dibahas jurnal ilmiah dan dasar 
teori yang berkaitan dengan studi perbandingan persyaratan beton 
prategang menggunakan SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013. 
Di dalam bab ini dibahas mengenai prinsip dasar beton prategang 
dan perkembangan peraturan beton prategang di peraturan SNI 
03-2847-2002 dan SNI 2847:2013. 
 
2.2 Peraturan Perencanaan 
2.2.1  Pendahuluan 
Seperti yang telah diketahui bahwa beton adalah suatu 
material yang tahan terhadap tekan, akan tetapi tidak tahan 
terhadap tarik. Sedangkan baja adalah suatu material yang sangat 
tahan terhadap tarik. Dengan mengkombinasikan antara beton dan 
baja dimana beton yang menahan tekan sedangkan tarik ditahan 
oleh baja akan menjadi material yang tahan terhadap tekan dan 
tarik yang dikenal sebagai beton bertulang (reinforced concrete). 
Jadi pada beton bertulang, beton hanya memikul tegangan tekan, 
sedangkan tegangan tarik dipikul oleh baja sebagai penulangan. 
Sehingga pada beton bertulang, penampang beton tidak dapat 
efektif 100% digunakan, karena bagian yang tertarik tidak 















Gambar 2.1 Penampang beton 
Sumber : Lin & Burns, 1996 
Dari gambar 2.1, suatu penampang beton bertulang dimana 
penampang beton yang diperhitungkan untuk memikul tegangan 
tekan adalah bagian di atas garis netral (bagian yang diarsir), 
sedangkan bagian di bawah garis netral adalah bagian tarik yang 
tidak diperhitungkan untuk memikul gaya tarik karena beton tidak 
tahan terhadap tegangan tarik. 
Gaya tarik pada beton bertulang dipikul oleh besi 
penulangan. Kelemahan lain dari konstruksi beton bertulang 
adalah berat sendiri (self weight) yang besar, yaitu 2400 kg/m
3
, 
dapat dibayangkan berapa berat penampang yang tidak 
diperhitungkan untuk memikul tegangan (bagian tarik). Untuk 
mengatasi ini pada beton diberi tekanan awal sebelum beban-
beban bekerja, sehingga seluruh penampang beton dalam keadaan 
tertekan seluruhnya, inilah yang kemudian disebut beton pratekan 
atau beton prategang (prestressed concrete). 
 
Perbedaan utama antara beton bertulang dan beton prategang. 
Beton bertulang : 
Cara bekerja beton bertulang adalah mengkombinasikan antara 
beton dan baja tulangan dengan membiarkan kedua material 
tersebut bekerja sendiri-sendiri, dimana beton bekerja memikul 
tegangan tekan dan baja penulangan memikul tegangan tarik. Jadi 
dengan menempatkan penulangan pada tempat yang tepat, beton 
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bertulang dapat sekaligus memikul baik tegangan tekan maupun 
tegangan tarik. 
Beton prategang : 
Pada beton prategang, kombinasi antara beton dengan mutu yang 
tinggi dan baja bermutu tinggi dikombinasikan dengan cara aktif, 
sedangkan beton bertulang kombinasinya secara pasif. Cara aktif 
ini dapat dicapai dengan cara menarik baja dengan menahannya 
ke beton, sehingga beton dalam keadaan tertekan. Karena 
penampang beton sebelum beban bekerja telah dalam kondisi 
tertekan, maka bila beban bekerja tegangan tarik yang terjadi 
dapat di-eliminir oleh tegangan tekan yang telah diberikan pada 
penampang sebelum beban bekerja. 
 
2.2.2  Material Beton Prategang 
1. Beton 
Beton adalah material yang terdiri dari campuran 
semen, air, agregat dan bahan tambah bila diperlukan. 
Beton yang digunakan untuk beton prategang adalah yang 
mempunyai kekuatan tekan yang cukup tinggi dengan nilai 
kuat tekan karakteristik 30 – 45 MPa. Kuat tekan yang 
tinggi ini diperlukan untuk menahan tegangan tekan pada 
serat beton yang tertekan oleh gaya prategang. Nilai 
modulus elastisitas beton dipengaruhi oleh kekuatan tekan 
yang dimiliki oleh beton tersebut. Besarnya harga modulus 
elastisitas beton Ec dapat diambil sebesar 4700√   
2. Baja 
a. Kawat tunggal (wires), biasanya digunakan untuk baja 
prategang pada beton prategang dengan sistem pratarik. 
b. Untaian kawat (strand), biasanya digunakan untuk baja 
prategang pada beton prategang dengan sistem 
pascatarik. Tipe untaian kawat yang digunakan pada 
beton prategang pasca tarik harus diberi selongsong 
(ducts). 
c. Kawat batangan (bars), biasanya digunakan untuk baja 
prategang pada beton prategang dengan sistem pratarik. 
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d. Tulangan biasa, sering digunakan untuk tulangan non-
prategang, seperti tulangan memanjang, sengkang dan 
lain-lain. 
 
2.2.3  Prinsip Dasar Beton Prategang 






Gambar 2.2  Konsep beton prategang sebagai bahan yang elastis 
Sumber : Lin & Burns, 1996 
Dari gambar 2.2, menjelaskan beton sebagai bahan yang 
elastis. Beton yang ditransformasikan dari bahan yang 
getas menjadi bahan yang elastis dengan memberikan 
tekanan terlebih dahulu pada bahan tersebut. Beton tidak 
mampu menahan tarikan dan kuat menahan tekanan, 
namun beton yang elastis dapat memikul tegangan tarik 
(Lin & Burns, 1996). 
 
     2. Sistem Prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan 
beton. 
Konsep ini mempertimbangkan beton prategang sebagai 
kombinasi dari baja dan beton, dimana baja menahan 
tarikan dan beton menahan tekanan, dengan demikian 
kedua bahan membentuk kopel penahan untuk melawan 
momen eksternal (Lin & Burns, 1996). 
 




Gambar 2.3 Beton prategang untuk mencapai keseimbangan beban 
Sumber : Lin & Burns, 1996 
Dari gambar 2.3, menjelaskan prategang sebagai suatu 
usaha untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah 
batang. Pada keseluruhan desain beton prategang, pengaruh 
prategang dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri 
sehingga batang yang mengalami lenturan tidak akan 
mengalami tegangan lentur pada kondisi pembebanan yang 
terjadi (Lin & Burns, 1996). 
2.2.4  Metode Pemberian Gaya Prategang 
Pada dasarnya ada 2 macam metode pemberian gaya 
prategang pada beton, yaitu : 
1. Pratarik (Pre-Tension Method)
Metode ini baja prategang diberi gaya prategang dulu
sebelum beton dicor, oleh karena itu disebut pretension
method.
Tahap 1 : Kabel (Tendon) prategang ditarik atau diberi
gaya prategang kemudian diangker pada suatu 
abutment tetap (Gambar 2.4 A). 
Tahap 2 : Beton dicor pada cetakan (formwork) dan 
landasan yang sudah disediakan sedemikian 
sehingga melingkupi tendon yang sudah diberi 
gaya prategang dan dibiarkan mengering 
(Gambar 2.4 B). 
Tahap 3 : Setelah beton mengering dan cukup umur kuat 
untuk menerima gaya prategang, tendon 
dipotong dan dilepas, sehingga gaya prategang 
ditransfer ke beton (Gambar 2.4 C). 
Setelah gaya prategang ditransfer ke beton, balok beton 
tersebut akan melengkung ke atas sebelum menerima beban 
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kerja. Setelah beban kerja bekerja, maka balok beton 
tersebut akan rata. 
Adapun prinsip dari Pratarik ini secara singkat adalah 










Gambar 2.4 Metode Pre-Tension 
Sumber : Lin & Burns, 1996 
     2.  Pascatarik (Post-Tension Method) 
Pada metode Pascatarik, beton dicor lebih dahulu, dimana 
sebelumnya telah di-siapkan saluran kabel atau tendon 
yang disebut duct.  
Secara singkat metode ini dapat dijelaskan sebagai berikut :  
Tahap 1 : Dengan cetakan (formwork) yang telah 
disediakan lengkap dengan saluran/selongsong 
kabel prategang (tendon duct) yang dipasang 
me-lengkung sesuai bidang momen balok, beton 
dicor (Gambar 2.5 A). 
Tahap 2 : Setelah beton cukup umur dan kuat memikul 
gaya prategang, tendon atau kabel prategang 
dimasukkan dalam selongsong (tendon duct), 
kemudian ditarik untuk mendapatkan gaya 
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prategang. Metode pemberian gaya prategang 
ini, salah satu ujung kabel diangker, kemudian 
ujung lainnya ditarik (ditarik dari satu sisi). Ada 
pula yang ditarik di kedua sisinya dan diangker 
secara bersamaan. Setelah diangkur, kemudian 
saluran di grouting melalui lubang yang telah 
disediakan. (Gambar 2.5 B). 
Tahap 3 : Setelah diangkur, balok beton menjadi tertekan, 
jadi gaya prategang telah ditransfer ke beton. 
Karena tendon dipasang melengkung, maka 
akibat gaya prategang tendon memberikan 
beban merata ke balok yang arahnya ke atas, 
akibatnya balok melengkung keatas (Gambar 
2.5 C). 
Karena alasan transportasi dari pabrik beton ke tempat 
proyek, maka biasanya beton prategang dengan sistem 
post-tension ini dilaksanakan secara segmental (balok 
dibagi-bagi, misalnya dengan panjang 1-1,5 m), kemudian 
pemberian gaya prategang dilaksanakan di tempat proyek, 














Gambar 2.5 Metode Post-Tension 
Sumber : Lin & Burns, 1996 
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2.2.5  Tahap Pembebanan 
Beton prategang terdapat dua tahap pembebanan, tidak 
seperti pada beton bertulang biasa. Pada setiap tahap 
pembebanan harus selalu diadakan pengecekan atas kondisi 
pada bagian yang tertekan maupun bagian yang tertarik 
untuk setiap penampang.  
Dua tahap pembebanan pada beton prategang adalah Tahap 
Transfer dan Tahap Service.  
1. Tahap Transfer  
Untuk metode pratarik, tahap transfer ini terjadi pada saat 
angker dilepas dan gaya prategang direansfer ke beton. 
Untuk metode pascatarik, tahap transfer ini terjadi pada 
saat beton sudah cukup umur dan dilakukan penarikan 
kabel prategang.  
Pada saat ini beban yang bekerja hanya berat sendiri 
struktur, beban pekerja dan peralatan, sedangkan beban 
hidup belum bekerja sepenuhnya, jadi beban yang bekerja 
sangat minimum, sementara gaya prategang yang bekerja 
adalah maksimum karena belum ada kehilangan gaya 
prategang.  
2. Tahap Service  
Setelah beton prategang digunakan atau difungsikan 
sebagai komponen struktur, maka mulailah masuk ke tahap 
service, atau tahap layan dari beton prategang tersebut. 
Pada tahap ini beban luar seperti live load, angin, gempa 
dll. mulai bekerja, sedangkan pada tahap ini semua 
kehilangan gaya prategang sudah harus dipertimbangkan di 
dalam analisa strukturnya. 
 
2.2.6  Kemampuan Layan 
   Ada dua tahap utama dalam penentuan 
kemampuan layan struktur beton prategang. Tahap pertama 
adalah tahap transfer dimana kekuatan beton masih rendah, 
beban pada struktur masih minimum (hanya beban mati 
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dan beban kosntruksi yang bekerja), sedangkan gaya 
prategang mencapai nilai puncaknya. Tahap kedua adalah 
ketika semua kehilangan sudah tercapai dan semua 
bebansudah bekerja, dengan nilai gaya prategang mencapai 
nilai terendah. Pada keduatahap tersebut semua persyaratan 
harus dipenuhi. 
   Berdasarkan SNI 2847:2013 tentang persyaratan 
beton struktural untuk bangunan gedung komponen lentur 
struktur beton prategang diklasifikasikan ke 3 kelas, yaitu : 
 Kelas U dimana ft, tegangan serat terjauh yang dihitung 
dalam kondisi tarik pada daerah tarik prategang yang 
dihitung saat beban layan, dengan ft ≤ 0,62√   
 Kelas T, dengan 0,62√    < ft ≤ √   
 Kelas C, dengan ft > √   
Tetapi di SNI 03-2847-2002 tidak ada pembagian kelas 
persyaratan untuk komponen lentur struktur beton 
prategang. Hanya ada satu syarat untuk menunjukkan 
komponen lentur struktur beton prategang, yaitu ft > 
0,5√   . 
  Berdasarkan SNI 2847:2013 tegangan ijin beton 
untuk komponen struktur lentur tidak boleh melebihi nilai 
sebagai berikut : 
1. Pada saat transfer (sesaat sesudah penyaluran gaya 
prategang/sebelumterjadinya kehilangan prategang) 
 Tengah bentang 
Tegangan serat tekan terluar (σci) = 0,6    
Tegangan serat tarik terluar (σti) = 0,5√      
 Tumpuan 
Tegangan serat tekan terluar (σci) = 0,7    
Tegangan serat tarik terluar (σti) = 0,5√      
2. Pada kondisi beban layan (sesudah memperhitungkan 
semua kehilangan tegangan yang terjadi) 
 Tengah bentang 
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Tegangan serat tekan terluar (σci) = 0,45   
Tegangan serat tarik terluar (σti) = kelas U, T, C 
  Berdasarkan SNI 03-2847-2002 tegangan ijin 
beton untuk komponen struktur lentur tidak boleh melebihi 
nilai sebagai berikut : 
1. Pada saat transfer (sesaat sesudah penyaluran gaya 
prategang/sebelum terjadinya kehilangan prategang) 
 Tengah bentang 
Tegangan serat tekan terluar (σci) = 0,6    
Tegangan serat tarik terluar (σti) = 0,25√      
 Tumpuan 
Tegangan serat tekan terluar (σci) = 0,7    
Tegangan serat tarik terluar (σti) = 0,5√      
2. Pada kondisi beban layan (sesudah memperhitungkan 
semua kehilangan tegangan yang terjadi) 
 Tengah bentang 
Tegangan serat tekan terluar (σci) = 0,45   
Tegangan serat tarik terluar (σti) = 0,5√   
 
 
2.3 Perbandingan Peraturan SNI 03-2847-2002 dan SNI 
2847:2013 
Indonesia memiliki standar peraturan untuk mengatur 
perencanaan stuktur beton prategang. Peraturan tersebut 
adalah Standar Nasional Indonesia (SNI). Akan tetapi, SNI 
Indonesia yang terbaru yaitu tahun 2013 memiliki 
perbedaan dengan SNI tahun 2002. Dalam studi ini akan 
dibahas perbandingan persyaratan struktur beton prategang 
berdasarkan SNI 2002 dan 2013, dengan tinjauan gempa di 
SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5 ayat (a) dan (c). 
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Tabel 2.1 Perbandingan Pasal 20 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 21 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 





20.3 Asumsi perencanaan 
 
 
20.4 Tegangan izin beton 
untuk komponen struktur lentur 
 
 
20.5 Tegangan izin tendon 
prategang 
 












18.3 Asumsi desain 
 
 
18.4 Persyaratan kemampuan 
layan - Komponen struktur 
lentur 
 
18.5 Tegangan izin baja 
prategang 
 








Tidak ada perbedaan 
 
Tidak ada perbedaan 
 
Hanya berbeda pemilihan kata 
(antara perencanaan dan desain) 
 
Terdapat perbedaan syarat 
tegangan yang diijinkan di beton 
prategang 
 
Hanya berbeda pemilihan kata 
(antara tendon dan baja) 
 







20.7 Kuat lentur 
 
 
20.8 Batasan tulangan pada 
komponen struktur lentur 
 
20.9 Tulangan non-prategang 
minimum 
 




20.11 Komponen struktur tekan - 
Kombinasi gaya lentur dan 
aksial 
 




18.7 Kekuatan lentur 
 
 
18.8 Batasan untuk tulangan 
komponen struktur lentur 
 
18.9 Tulangan dengan lekatan 
minimum 
 




18.11 Komponen struktur tekan 
– Kombinasi beban lentur dan 
aksial 
 




Terdapat perbedaan di dalam 
menentukan fps 
 
Tidak ada perbedaan 
 
 
Hanya berbeda pemilihan kata 
 
 
Terdapat perbedaan dalam 
menentukan struktur statis tak 
tentu  
 
Hanya berbeda pemilihan kata 
(antara gaya dan beban) 
 
 
Hanya berbeda pemilihan kata 




20.13 Daerah pengangkuran 
tendon pasca tarik 
 
20.14 Perencanaan daerah 
pengangkuran untuk strand 
tunggal atau batang tunggal 
diameter 16 mm 
 
 
20.15 Perencanaan daerah 
pengangkuran untuk tendon 
strand majemuk 
 
20.16 Perlindungan terhadap 
karat untuk tendon prategang 
tanpa lekatan 
 






18.13 Daerah pengangkuran 
tendon pasca tarik  
 
18.14 Desain daerah 
pengangkuran untuk tendon 
strand tunggal atau batang 
tulangan diameter 16 mm 
tunggal 
 
18.15 Desain daerah 
pengangkuran untuk tendon 
strand majemuk 
 
18.16 Perlindungan korosi untuk 
tendon tanpa lekatan 
 
 






Tidak ada perbedaan 
 
 
Terdapat perbedaan di dalam 





Hanya berbeda pemilihan kata 
(antara perencanaan dan desain) 
 
 












20.18 Grout untuk tendon 
prategang dengan lekatan 
 
20.19 Perlindungan untuk 
tendon prategang 
 
20.20 Pemberian dan 
pengukuran gaya prategang 
 
 
20.21 Angkur dan penyambung 
(coupler) pada sistem pasca-tarik 
 
20.22 Sistem pasca tarik luar 
18.18 Grouting untuk tendon 
dengan lekatan 
 
18.19 Perlindungan untuk baja 
prategang 
 
18.20 Penerapan dan 
pengukuran gaya prategang 
 
 
18.21 Angkur dan kopler 
(coupler) pasca-tarik 
 
18.22 Pasca tarik luar 
Terdapat perbedaan dalam 
pekerjaan grouting 
 
Hanya berbeda pemilihan kata 
(antara tendon dan baja) 
 
Hanya berbeda pemilihan kata 
(antara pemberian dan 
pengukuran) 
 
Tidak ada perbedaan 
 
 








Di bawah ini akan ditampilkan perbedaan dari pasal 20 SNI 03-2847-2002 dan pasal 18 SNI 
2847:2013 : 
 
Tabel 2.2 Perbandingan Pasal 20.3 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.3 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 
20.3 Asumsi perencanaan 
1) Perencanaan kekuatan 
komponen struktur prategang 
terhadap momen lentur dan gaya 
aksial harus didasarkan pada 
asumsi yang diberikan dalam 
12.2, kecuali 12.2(4) hanya 
berlaku untuk penulangan yang 
sesuai dengan 5.5(3).  
 
2) Dalam pemeriksaan 
tegangan pada saat penyaluran 
gaya prategang, baik pada kondisi 
beban kerja, maupun pada 
kondisi beban retak, boleh 
digunakan teori garis-lurus 
dengan asumsi sebagai berikut:  
SNI 2847:2013 
 
18.3 Asumsi desain 
18.3.1 Desain kekuatan 
komponen struktur prategang 
untuk beban lentur dan aksial 
harus didasarkan pada asumsi 
yang diberikan dalam 10.2, 
kecuali bahwa 10.2.4 berlaku 
hanya untuk tulangan yang 
memenuhi 3.5.3. 
 
18.3.2 Untuk pemeriksaan 
tegangan saat penyaluran 
prategang, saat beban layan, dan 
saat beban retak, teori elastis 
harus digunakan dengan asumsi 
18.3.2.1 dan 18.3.2.2. 






















(1) Regangan bervariasi 
secara linier terhadap tinggi untuk 
seluruh tahap pembebanan.  
(2) Pada penampang retak, 





secara linier dengan tinggi 
melalui rentang beban 
keseluruhan. 
18.3.2.2 Pada penampang retak, 
beton tidak menahan tarik. 
 
18.3.3 Komponen struktur lentur 
prategang harus diklasifikasikan 
sebagai Kelas U, Kelas 
T, atau Kelas C berdasarkan 
pada ft, tegangan serat terjauh 
yang dihitung dalam kondisi 
tarik pada daerah tarik pratekan 
yang dihitung saat beban layan, 
sebagai berikut: 
(a) Kelas U: ft   0,62√    
(b) Kelas T: 0,62√    < ft   
1,0√    
(c) Kelas C: ft > 1,0√    







Terdapat klasifikasi kelas U, 
kelas T, dan kelas C untuk 
menentukan apakah penampang 
balok prategang sudah retak atau 
belum retak. Klasifikasi kelas 
U,T,dan C berdasarkan ft, 
tegangan serat terjauh yang 
dihitung dalam kondisi tarik 
pada daerah tarik pratekan yang 







prategang harus didesain 
sebagai Kelas U dengan 
ft  0,5√    
 
18.3.4 Untuk komponen struktur 
lentur Kelas U dan Kelas T, 
tegangan saat beban layan 
diizinkan untuk dihitung 
menggunakan penampang tak 
retak. Untuk komponen struktur 
lentur Kelas C, tegangan saat 




18.3.5 Lendutan komponen 
struktur lentur prategang harus 










Tabel 2.3 Perbandingan Pasal 20.4 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.4 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 
20.4 Tegangan izin beton untuk 
komponen struktur lentur 
1) Tegangan beton sesaat sesudah 
penyaluran gaya prategang 
(sebelum terjadinya kehilangan 
tegangan sebagai fungsi waktu) 
tidak boleh melampaui nilai 
berikut: 
(1) Tegangan serat tekan terluar 
......... 0,60f'ci 
(2) Tegangan serat tarik terluar 
kecuali seperti yang diizinkan 
dalam....................... (1/4)√     
(3) Tegangan serat tarik terluar 
pada ujung-ujung komponen 





18.4 Persyaratan kemampuan layan 
- Komponen struktur lentur 
18.4.1 Tegangan pada beton sesaat 
setelah penyaluran prategang 
(sebelum kehilangan 
prategang tergantung waktu): 
(a) Tegangan serat terjauh dalam 
kondisi tekan kecuali seperti 
diizinkan dalam (b) tidak boleh 
melebihi......................... 0,60f'ci 
(b) Tegangan serat terjauh dalam 
kondisi tekan pada ujung-ujung 
komponen tumpuan 
sederhana tidak boleh 
melebihi........ 0,70f'ci 
(c) Bila kekuatan tarik beton yang 
dihitung, ft, melebihi 0,5√     pada 













Terdapat tambahan syarat 
tegangan ijin di tumpuan 






(1/2)√     
Bila tegangan tarik terhitung 
melampaui nilai tersebut di atas, 
maka harus dipasang tulangan 
tambahan (non-prategang atau 
prategang) dalam daerah tarik 
untuk memikul gaya tarik total 
dalam beton, yang dihitung 
berdasarkan asumsi suatu 
penampang utuh yang belum 
retak. 
 
2) Tegangan beton pada kondisi 
beban layan (sesudah 
memperhitungkan semua 
kehilangan prategang yang 
mungkin terjadi) tidak boleh 
melampaui nilai berikut: 
(1) Tegangan serat tekan terluar 
akibat pengaruh prategang, beban 
mati dan beban hidup 
tetap....................................0,45f'c 
terdukung sederhana, atau 
0,25√     pada lokasi lainnya, 
tulangan 
dengan lekatan tambahan harus 
disediakan dalam daerah tarik 
untuk menahan gaya tarik total 
dalam beton yang dihitung dengan 





18.4.2 Untuk komponen struktur 
lentur prategang Kelas U dan Kelas 
T, tegangan pada beton saat beban 
layan (berdasarkan pada sifat 
penampang tak retak, dan setelah 
pembolehan untuk semua 
kehilangan prategang) tidak boleh 
melebihi berikut ini: 
(a) Tegangan serat terjauh dalam 
kondisi tekan akibat prategang 
24 
 
(2) Tegangan serat tekan terluar 
akibat pengaruh prategang, beban 
mati dan beban hidup total 
............................................0,60f'c 
(3) Tegangan serat tarik terluar 
dalam daerah tarik yang pada 
awalnya mengalami 
tekan………………….(1/2)√    
(4) Tegangan serat tarik terluar 
dalam daerah tarik yang pada 
awalnya mengalami tekan dari 
komponen-komponen struktur 
(kecuali pada sistem pelat dua-
arah), dimana analisis yang 
didasarkan pada penampang retak 
transformasi 
dan hubungan momen-lendutan 
bilinier menunjukkan bahwa 
lendutan seketika dan lendutan 
jangka panjang memenuhi 
persyaratan 10.5(4), dan dimana 
ditambah beban 
tetap.......................................0,45f'c 
(b) Tegangan serat terjauh dalam 



















persyaratan selimut beton 
memenuhi 9.7(3(2)) 
.............................................. √    
 
3) Tegangan izin beton dalam 
20.4(1) dan 20.4(2) boleh 
dilampaui bila dapat ditunjukkan 
dengan pengujian atau analisis 
bahwa kemampuan strukturnya 
tidak berkurang dan lebar retak 





18.4.3 Tegangan izin dalam 18.4.1 
dan 18.4.2 diizinkan untuk 
dilampaui bila ditunjukkan dengan 
pengujian atau analisis bahwa 
kinerjanya tidak akan berkurang. 
 
18.4.4 Untuk komponen struktur 
lentur prategang Kelas C yang tidak 
terkena fatik (fatique) atau terpapar 
(exposure) agresif, spasi tulangan 
dengan lekatan yang terdekat 
dengan muka tarik terjauh tidak 
boleh melebihi yang diberikan 
dalam 10.6.4. 
Untuk struktur yang terkena fatik 
(fatique) atau terpapar (exposed) 
terhadap lingkungan korosif, 
investigasi dan pencegahan 
diperlukan. 
18.4.4.1 Persyaratan spasi harus 
26 
 
dipenuhi oleh tulangan bukan 
prategang dan tendon 
dengan lekatan. Spasi tendon 
dengan lekatan tidak boleh 
melebihi 2/3 dari spasi maksimum 
yang diizinkan untuk tulangan 
bukan prategang. 
Bila kedua tulangan dan tendon 
dengan lekatan digunakan untuk 
memenuhi persyaratan spasi, spasi 
antara batang tulangan dan tendon 
tidak boleh melebihi 5/6 dari yang 
diizinkan oleh 10.6.4. Lihat juga 
18.4.4.3. 
18.4.4.2 Dalam menerapkan Pers. 
(10-4) pada tendon prategang, fps 
harus disubstitusi untuk fs, dimana 
fps harus diambil sebagai tegangan 
yang dihitung pada baja prategang 
saat beban layan berdasarkan pada 
analisis penampang retak dikurangi 
27 
tegangan pengurang tekan fdc. 
Diizinkan untuk mengambil fdc 
sama dengan tegangan efektif pada 
baja 
prategang fse. Lihat juga 18.4.4.3. 
18.4.4.3 Dalam menerapkan Pers. 
(10-4) pada tendon prategang, 
besaran fps tidak 
boleh melebihi 250 MPa. Bila fps 
kurang dari atau sama dengan 140 
MPa, persyaratan spasi dari 
18.4.4.1 dan 18.4.4.2 tidak berlaku. 
18.4.4.4 Bila h balok melebihi 900 
mm, luas tulangan kulit 
longitudinal yang terdiri dari 
tulangan atau tendon dengan 
lekatan harus disediakan seperti 







Tabel 2.4 Perbandingan Pasal 20.5 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.5 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
20.5 Tegangan izin tendon 
prategang 
Tegangan tarik pada tendon 
prategang tidak boleh melampaui 
nilai berikut: 
1) Akibat gaya pengangkuran 
tendon 
............................................0,94fpy 
tetapi tidak lebih besar dari nilai 
terkecil dari 0,80fpu dan nilai 
maksimum yang 
direkomendasikan oleh pabrik 
pembuat tendon prategang atau 
perangkat angkur. 
2) Sesaat setelah penyaluran gaya 
prategang 
............................................0,82fpy 
tetapi tidak lebih besar dari 
0,74fpu. 
SNI 2847:2013 
18.5 Tegangan izin baja prategang 
18.5.1 Tegangan tarik pada baja 
prategang tidak boleh melebihi 
berikut ini: 
(a) Akibat gaya penarikan (jacking) 
baja 
prategang…...........................0,94fpy 
tetapi tidak lebih besar dari yang 
lebih kecil dari 0,80fpu dan nilai 
maksimum yang direkomendasikan 
oleh pembuat baja prategang atau 
perangkat angkur. 
(b) Tendon pasca tarik, pada 
perangkat angkur dan kopler 
















Di SNI 2002 malah ada 
peraturan sesaat setelah 
penyaluran gaya prategang. 





3) Tendon pasca tarik, pada 
daerah angkur dan sambungan, 







Tabel 2.5 Perbandingan Pasal 20.6 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.6 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
20.6 Kehilangan prategang 
1) Untuk menentukan nilai 
tegangan prategang efektif fse, 
harus diperhitungkan kehilangan 
tegangan prategang akibat 
beberapa hal berikut: 
(1) Dudukan angkur pada saat 
penyaluran gaya. 
(2) Perpendekan elastis beton. 
(3) Rangkak beton. 
(4) Susut beton. 
(5) Relaksasi tegangan tendon. 
(6) Friksi akibat kelengkungan 
yang disengaja atau tidak 
disengaja dalam tendon 
SNI 2847:2013 
18.6 Kehilangan prategang 
18.6.1 Untuk menentukan tegangan 
efektif dalam baja prategang, fse, 
pembolehan untuk sumber-sumber 
kehilangan prategang berikut harus 
ditinjau: 
(a) Dudukan baja prategang saat 
penyaluran; 
(b) Perpendekan elastis beton; 
(c) Rangkak beton; 
(d) Susut beton; 
(e)Relaksasi tegangan baja 
prategang; 
(f) Kehilangan friksi akibat 
kurvatur sengaja atau tak sengaja 
Catatan 




















2) Kehilangan akibat friksi pada 
tendon pasca-tarik: 
(1) Pengaruh kehilangan akibat 
friksi pada tendon pasca-tarik 
harus dihitung dari 




                                        
(107) 
bila (Klx + µα) tidak lebih besar 
dari 0,30, maka pengaruh 
kehilangan akibat friksi boleh 
dihitung sebagai berikut, 
Ps = Px (1+ Klx + µα)                                
(108) 
(2) Kehilangan akibat friksi harus 
didasarkan pada koefisien friksi 
akibat wobble K dan 
kelengkungan µ yang ditentukan 
secara eksperimental, dan harus 
pada tendon pasca-tarik. 
 
 
18.6.2 Kehilangan friksi pada 
tendon pasca tarik 
18.6.2.1 Gaya prategang efektif 
yang disyaratkan harus 
dicantumkan dalam dokumen 
kontrak.
18.6.2.2 Kehilangan friksi yang 
dihitung harus didasarkan pada 
koefisien friksi wobble dan 
kurvatur yang ditentukan secara 
eksperimental. 
18.6.2.3 Gaya prategang dan 
kehilangan friksi harus dibuktikan 
selama operasi 
penegangan tendon seperti 






Di SNI 2002 dicantumkan 
rumus untuk menghitung 
kehilangan friksi pada tendon 
pasca tarik. Sedangkan di SNI 















dibuktikan pada saat 
pelaksanaan penarikan tendon 
dilakukan. 
(3) Nilai koefisien friksi akibat 
wobble dan kelengkungan yang 
dipakai dalam perhitungan 
perencanaan harus dicantumkan 
dalam gambar perencanaan 
(Tabel 14). 
 
3) Bila kehilangan prategang 
dalam suatu komponen struktur 
terjadi akibat komponen struktur 
tersebut menyatu dengan 
komponen struktur lain 
disekitarnya, maka kehilangan 













18.6.3 Bila kehilangan prategang 
pada komponen struktur terjadi 
akibat sambungan 
komponen struktur ke konstruksi 
yang terhubung, kehilangan 
prategang tersebut 

















Tabel 2.6 Koefisien friksi tendon pasca tarik untuk digunakan pada persamaan 107 atau persamaan 
108  (SNI 03-3847-2002) 
   Koefisien wobble K 
Koefisien friksi 
µ 
   (1/m)  
  Tendon kawat 0,0033 - 0,0049 0,15 - 0,25 
  
batang kekuatan 
tinggi 0,0003 - 0,0020 0,08 - 0,30 
  strand 7 kawat 0,0016 - 0,0066 0,15 - 0,25 





tendon kawat 0,0033 - 0,0066 0,05 - 0,15 
 strand 7 kawat 0,0033 - 0,0066 0,05 - 0,15 
Mastic 
coated    
Pre-
greased tendon kawat 0,0010 - 0,0066 0,05 - 0,15 
33 
strand 7 kawat 0,0010 - 0,0066 0,05 - 0,15 
     
 
 
Tabel 2.7 Perbandingan Pasal 20.7 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.7 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
20.7 Kuat Lentur 
2) 
b)Untuk komponen struktur yang 
menggunakan tendon prategang 
tanpa lekatan dan dengan rasio 
perbandingan antara bentang 
terhadap tinggi komponen struktur 
tidak lebih dari 35: 
 
fps = fse + 70 +
   
      
                                  
(110) 
 
tetapi nilai fps  dalam persamaan 110 
tidak boleh diambil lebih besar dari 
fpy maupun  
(fse + 400). 
SNI 2847:2013 
18.7 Kekuatan Lentur 
18.7.2  
(b) Untuk komponen struktur 
dengan tendon tanpa lekatan dan 
dengan rasio bentang terhadap 
tinggi sebesar 35 atau kurang: 
 
fps = fse + 70 +
   
      
                            
(18-2) 
 
tetapi nilai fps  dalam Pers. (18-2) 
tidak boleh diambil lebih besar dari 





Terdapat perbedaan di 


















c) Untuk komponen struktur yang 
menggunakan tendon prategang 
tanpa dengan lekatan dan suatu rasio 
bentang terhadap tinggi lebih besar 
dari 35: 
 
fps = fse + 70 +
   
      
                                  
(111) 
tetapi nilai fps  dalam persamaan 111 
tidak boleh diambil lebih besar dari 
fpy maupun  
(fse + 200). 
                   
 
(c) Untuk komponen struktur 
dengan tendon tanpa lekatan dan 
dengan suatu rasio 
bentang terhadap tinggi lebih besar 
dari 35: 
 
fps = fse + 70 +
   
      
                            
(18-3) 
tetapi nilai fps  dalam Pers. (18-3) 
tidak boleh diambil lebih besar dari 
yang lebih kecil fpy maupun (fse + 
210). 
 
Terdapat perbedaan di 
dalam menentukan fps 
 
 
Tabel 2.8 Perbandingan Pasal 20.8 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.8 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 
20.8 Batasan tulangan pada 
komponen struktur lentur 
1) Rasio baja tulangan prategang dan 
SNI 2847:2013 
 
18.8 Batasan untuk tulangan 
komponen struktur lentur 
18.8.1 Penampang beton prategang 
Catatan 
 
Suku-suku ωp, [ωp + (d/dp 
)(ω−ω')], atau [(ωpw + 
(d/dp)(ωw − ωw')] masing-
35 
baja tulangan non-prategang yang 
digunakan untuk perhitungan kuat 
momen suatu komponen struktur, 
kecuali seperti ditentukan dalam 
20.8(2), harus sedemikian hingga ωp, 
[ωp + (d/dp )(ω−ω')], atau [(ωpw + 
(d/dp)(ωw − ωw')] harus tidak boleh 
lebih besar dari 0,36β1.  
 
2) Bila rasio tulangan yang ada 
melampaui nilai yang ditentukan 
dalam 20.8(1), maka kuat 
momen rencana tidak boleh 
melampaui kuat momen yang 
dihitung berdasarkan bagian 
tekan dari momen kopel.  
 
3) Jumlah total baja tulangan non-
prategang dan baja tulangan 
prategang harus cukup untuk dapat 
menghasilkan beban terfaktor paling 
sedikit sebesar 1,20 kali beban 
retak yang dihitung berdasarkan 
harus diklasifikasikan sebagai salah 
satu dari penampang terkendali 
tarik, transisi, atau terkendali tekan, 
sesuai dengan 10.3.3 dan 10.3.4. 
Faktor reduksi kekuatan yang 
cocok, , from 9.3.2 berlaku. 
 
 
18.8.2 Jumlah total tulangan 
prategang dan bukan prategang 
pada komponen struktur 
dengan tulangan prategang dengan 
lekatan harus cukup untuk 
mengembangkan beban 
terfaktor paling sedikit 1,2 kali 
beban retak yang dihitung dengan 
dasar modulus retak fr yang 
ditetapkan dalam 9.5.2.3. Ketentuan 
ini diizinkan diabaikan untuk 
komponen struktur lentur dengan 
kekuatan geser dan lentur paling 
sedikit dua kali yang disyaratkan 
masing adalah sama dengan 
0,85a/dp, dimana a adalah 
tinggi blok tegangan 
persegi ekivalen untuk 










nilai modulus retak fr yang 
ditentukan dalam 11.5(2(3)). Aturan 
ini 
dapat diabaikan untuk:  
a) Pelat dua arah pasca tarik tanpa 
lekatan  
b)Komponen struktur Ientur dengan 
kuat geser dan lentur paling sedikit 
dua kali dari yang 
ditentukan dalam 11.2. 
oleh 9.2. 
 
18.8.3 Sebagian atau semua 
tulangan dengan lekatan yang 
terdiri dari batang tulangan atau 
tendon harus disediakan sedekat 
mungkin secara praktis ke muka 
tarik pada komponen struktur lentur 
prategang. Pada komponen struktur 
prategang dengan tendon tanpa 
lekatan, tulangan dengan lekatan 
minimum yang terdiri dari batang 
tulangan atau tendon harus seperti 
yang disyaratkan oleh 18.9. 
 
Tabel 2.9 Perbandingan Pasal 20.9 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.9 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 















(2) Pada daerah momen positif 
dimana tegangan tarik beton yang 
didapat dari perhitungan pada beban 
kerja melampaui (1/ 6) √   , luas 
minimum dari tulangan non-




     
                                                    
(113) 
dimana tegangan leleh rencana  fy  
tidak melampaui 400 MPa. 
Tulangan non-prategang harus 
didistribusikan secara merata pada 
daerah tarik yang pada awalnya 
mengalami tekan, dan diletakan 
sedekat mungkin pada serat tarik 
terluar dari penampang. 
18.9.3 
18.9.3.2. Pada daerah momen 
positif dimana tegangan tarik yang 
dihitung pada beton 
pada saat beban layan melebihi 
0,17√   , luas minimum tulangan 





     
                                              
(18-7) 
dimana nilai fy yang digunakan 
dalam Pers. (18-7) tidak melebihi 
420 MPa. Tulangan dengan lekatan 
harus didistribusikan secara merata 
sepanjang daerah tarik pratekan 
sedekat mungkin secara praktis ke 
serat tarik terjauh. 
Hanya berbeda 
penulisannya, yaitu di SNI 
2002 ((1/ 6) √   ) dan 
SNI 2013 (0,17√   ). 







Di SNI 2002 tegangan 
leleh rencana  fy  tidak 
melampaui 400 MPa. 
Sedangkan di SNI 2013 
tegangan leleh rencana  fy  








Tabel 2.10 Perbandingan Pasal 20.10 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.10 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 
20.10 Struktur statis tak-tentu 
 
4) Redistribusi momen negatif pada 
komponen struktur lentur prategang 
menerus.  
(1) Pada daerah tumpuan dimana 
disediakan tulangan non-prategang 
berdasarkan ketentuan 20.9, momen 
negatif yang dihitung dengan teori 
elastis untuk setiap pola pembe-
banan boleh diperbesar atau 









18.10 Struktur statis tak tentu 
 
18.10.1 Rangka dan konstruksi 
menerus beton prategang harus 
didesain untuk kinerja yang 
memuaskan pada saat kondisi 
















Di SNI 2002 dicantumkan 
rumus untuk menghitung 
momen negatif yang 
dihitung dengan teori 
elastis di daerah tumpuan 
 
39 
(2) Momen negatif yang telah diubah 
tadi harus digunakan untuk 
menghitung momenmomen pada 
penampang di sepanjang bentang 







(3) Redistribusi momen negatif 
hanya boleh dilakukan bila 
penampang yang momennya 
direduksi direncanakan sedemikian 
hingga ωp, [ωp + (d/dp )(ω−ω')], 
atau [(ωpw + (d/dp)(ωw − ωw')], yang 
manapun yang berlaku, tidak lebih 





18.10.2 Kinerja pada saat kondisi 
beban layan harus ditentukan 
dengan analisis elastis, yang 
meninjau reaksi, momen, geser, dan 
gaya aksial yang ditimbulkan oleh 
prategang, rangkak, susut, 
perubahan suhu, deformasi aksial, 
kekangan elemen struktur yang 
dihubungkan, dan penurunan 
fondasi. 
 
18.10.3 Momen-momen yang 
digunakan untuk menghitung 
kekuatan perlu harus 
merupakan jumlah momen akibat 
reaksi yang ditimbulkan oleh 
prategang (dengan suatu faktor 
beban sebesar 1,0) dan momen-
momen akibat beban terfaktor. 
Penyesuaian jumlah momen-
momen ini diizinkan seperti 






18.10.4 Redistribusi momen pada 
komponen struktur lentur prategang 
menerus 
18.10.4.1 Bila tulangan dengan 
lekatan disediakan pada tumpuan 
sesuai dengan 18.9, diizinkan untuk 
mengurangi momen negatif atau 
positif yang dihitung dengan teori 
elastis untuk sebarang pembebanan 
yang diasumsikan, sesuai dengan 
8.4. 
18.10.4.2 Momen yang tereduksi 
harus digunakan untuk menghitung 
momen teredistribusi pada semua 
penampang lainnya dalam bentang. 
Kesetimbangan statis harus 
dipertahankan setelah redistribusi 





Tabel 2.11 Perbandingan Pasal 20.11 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.11 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 
20.11 Komponen struktur tekan - Kombinasi gaya lentur dan aksial 
2) Batasan untuk tulangan pada 
komponen struktur prategang yang 
mengalami tekan.  
(1) Komponen struktur dengan 
tegangan rata-rata fpc kurang dari 1,5 
MPa harus mempunyai tulangan 
minimum sesuai dengan 12.9(1), 
12.9(2) dan 9.10 untuk kolom atau 
16.3 untuk dinding.  
(2) Kecuali untuk dinding, semua 
tendon prategang dari komponen 
struktur yang mempunyai tegangan 
prategang rata-rata fpc tidak kurang 
dari 1,5 MPa harus dilingkupi 
dengan tulangan spiral atau pengikat 






18.11 Komponen str ktur tekan - 
Kombinasi beban lentur dan aksial 
18.11.2.1 Komponen struktur 
dengan tegangan tekan rata-rata 
dalam beton kurang dari 1,6 MPa, 
akibat gaya prategang efektif saja, 
harus mempunyai tulangan 
minimum sesuai dengan 7.10, 
10.9.1, dan 10.9.2 untuk kolom, 
atau 14.3 untuk dinding. 
18.11.2.2 Kecuali untuk dinding, 
komponen struktur dengan 
tegangan tekan rata-rata 
dalam beton, akibat gaya prategang 
efektif saja, sama dengan atau lebih 
besar dari 1,6 MPa, harus 
mempunyai semua tendon yang 
dilingkupi oleh spiral atau pengikat 




Terd p t perbedaan syarat 
tegangan rata-rata fpc 
kurang dari 1,5 MPa (SNI 
2002). Sedangkan 
tegangan rata-rata fpc 





(3) Untuk dinding dengan tegangan 
prategang rata-rata fpc  sama dengan 
atau lebih besar dari 1,5 MPa, 
ketentuan tulangan minimum dalam 
16.3 boleh diabaikan bila dapat 
ditunjukkan dengan analisis struktur 
bahwa dinding tersebut mempunyai 
kekuatan dan stabilitas yang 
memadai. 
 
18.11.2.3 Untuk dinding dengan 
tegangan tekan rata-rata dalam 
beton akibat gaya prategang efektif 
saja sama dengan atau lebih besar 
dari 1,6 MPa, tulangan minimum 
yang disyaratkan oleh 14.3 tidak 
berlaku bila analisis struktur 
menunjukkan kekuatan dan 
stabilitas yang cukup. 
 
 
Tabel 2.12 Perbandingan Pasal 20.13 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.13 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
20.13 Daerah pengangkuran tendon pasca tarik 
20.13.2  Kuat material nominal 
(3) Kuat tekan beton pada saat 
penarikan tendon pasca tarik harus 
dicantumkan pada gambar rencana. 
Tendon pasca tarik tidak boleh 




18.13 D erah pengangkuran tendon 
pasca tarik 
18.13.4 Kekuatan bahan nominal 
18.13.4.3 Kekuatan tekan beton 
pada waktu pasca penarikan harus 
ditetapkan dalam dokumen kontrak. 









didapat dari pengujian tekan contoh 
silinder yang dirawat sesuai dengan 
komponen strukturnya mencapai 28 
MPa untuk tendon majemuk atau 
paling sedikit 17,5 MPa untuk 
tendon atau batang tunggal. Hal di 
atas dapat diabaikan bilamana 
digunakan angkur yang ukurannya 
lebih besar untuk mengkompensasi 
nilai kuat tekan yang lebih rendah 
atau bilamana penegangan tendon 
pascatarik dibatasi maksimum 50 % 
gaya tendon akhir. 
 
yang berukuran lebih disesuaikan 
ukurannya untuk menggantikan 
kekuatan tekan yang lebih rendah 
atau baja prategang ditegangkan 
sampai tidak lebih dari 50 persen 
gaya prategang akhir, baja 
prategang tidak boleh ditegangkan 
sampai kekuatan tekan beton 
seperti ditunjukkan oleh pengujian 
yang konsisten dengan perawatan 
komponen struktur, adalah paling 
sedikit 28 MPa untuk tendon strand 
majemuk atau paling sedikit 17 






Di SNI 2002 paling 
sedikit 17,5 MPa untuk 
tendon atau batang 
tunggal, sedangkan SNI 
2013 paling sedikit 17 
MPa untuk strand 






Tabel 2.13 Perbandingan Pasal 20.14 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.14 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
20.14 Perencanaan daerah 
pengangkuran untuk strand tunggal 
atau batang tunggal diameter 16 mm 
2) Perencanaan daerah pengangkuran 
SNI 2847:2013 
18.14 Desain daerah pengangkuran 
untuk tendon strand tunggal atau 









global untuk tendon pelat lantai  
(1) Penggunaan perangkat angkur 
untuk strand berdiameter 12,5 mm 
atau lebih kecil pada pelat lantai 
yang terbuat dari beton normal harus 
disertai dengan pemasangan tulangan 
minimum yang memenuhi ketentuan 
20.14(2(2)) dan 20.14(2(3)), kecuali 
bila dapat dibuktikan melalui analisis 
rinci bahwa tulangan tersebut tidak 
dibutuhkan. 
18.14.2 Desain daerah umum untuk 
tendon slab 
18.14.2.1 Untuk perangkat angkur 
untuk strand diameter 12,7 mm 
atau lebih kecil pada slab beton 
berat normal, tulangan minimum 
yang memenuhi persyaratan dari 
18.14.2.2 dan 18.14.2.3, kecuali 
bila analisis detail yang memenuhi 
18.13.5 menunjukkan bahwa 
tulangan tersebut tidak dibutuhkan. 
 
Di SNI 2002 perangkat 
angkur untuk strand 
berdiameter 12,5 mm, 
sedangkan SNI 2013 
perangkat angkur untuk 




Tabel 2.14 Perbandingan Pasal 20.18 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 18.18 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 
20.18 Grout untuk tendon prategang dengan lekatan 
4) Pengadukan dan pemompaan 
grout 
(2) Suhu komponen struktur pada 
saat pelaksanaan grout harus di atas 
2°C dan harus dijaga agar tetap 
SNI 2847:2013 
 
18.18 Grouting untuk tendon 
dengan lekatan 
18.18.4 Pencampuran dan 
pemompaan grouting 
18.18.4.2 Suhu komponen struktur 







Di SNI 2002 kuat tekan 
minimum sebesar 6 MPa, 
45 
diatas 2°C hingga kubus grout 
ukuran 50 mm yang dirawat di 
lapangan mencapai suatu kuat tekan 
minimum sebesar 6 MPa. 
(3) Selama pengadukan dan 
pemompaan, suhu grout tidak boleh 
lebih tinggi dari 30°C. 
 
harus di atas 2°C dan harus dijaga 
di atas 2°C hingga kubus grouting 
50 mm yang dirawat di lapangan 
mencapai kekuatan tekan minimum 
sebesar 5,5 MPa. 
18.18.4.3 Suhu grouting tidak boleh 
di atas 32°C selama pencampuran 
dan pemompaan. 
sedangkan SNI 2013 
mencapai kekuatan tekan 
minimum sebesar 5,5 MPa. 
 
 
Di SNI 2002 suhu grout tidak 
lebih dari 30°C, sedangkan 
SNI 2013 suhu grout tidak 

















Batasan SNI dengan tinjauan gempa : 
Tabel 2.15 Perbandingan Pasal 23.7 SNI 03-2847-2002 dan Pasal 21.5 SNI 2847:2013 
SNI 03-2847-2002 
 




(2) Kabel prategang dengan 
lekatan yang digunakan sebagai 
tulangan utama pada batang tepi 
diafragma atau komponen kolektor 
harus direncanakan demikian 
sehingga tegangan akibat gaya-gaya 
gempa tidak melebihi 400 MPa. 
Prategang akibat kabel prategang 
tanpa lekatan untuk memikul gaya-
gaya pada diafragma dapat diizinkan 





21.5 Komponen struktur lentur 
rangka momen khusus 
 
21.5.2 Tulangan longitudinal 
21.5.2.5 Prategang, bilamana 
digunakan, harus memenuhi (a) 
hingga (d), kecuali bila 
digunakan pada rangka momen 
khusus seperti yang diizinkan oleh 
23.8.3: 
(a) Prategang rata-rata, fpc, 
yang dihitung untuk luas yang 
sama dengan dimensi penampang 
komponen struktur terkecil yang 
dikalikan dengan dimensi 
penampang tegak lurus tidak boleh 













Di SNI 2013 terdapat 
syarat prategang rata-rata, 
fpc  tidak boleh melebihi 
yang lebih kecil dari 3,5 
MPa dan f'c/10.  Di SNI 
2002 tidak ada peraturan 










(3) Rangka batang struktural, 
penyokong, pengikat batang tepi, 
dan komponen kolektor  dengan 
tegangan tekan melebihi 0,2 f'c harus 
diberi tulangan transversal sesuai 
23.4(4(1)) sampai dengan 21.4(4(3)) 
di sepanjang bentangnya. Tulangan 
tersebut dapat dihentikan pada 
tempat dimana tegangan-tekannya 
kurang daripada 0,15 f'c. Tegangan-
tegangan tersebut harus dihitung 
untuk beban-beban terfaktor dengan 
menggunakan hubungan tegangan-
regangan elastis linier dan sifat-sifat 
penampang bruto.  




c) Baja prategang tidak boleh 
menyumbang lebih dari 
seperempat kekuatan lentur 
positif atau negatif di penampang 
kritis pada daerah sendi plastis dan 
harus diangkur pada atau melewati 
muka eksterior joint. 
sehingga perlu ada 
pengamatan terhadap pasal 
tersebut. 
 
SNI 2013 mengijinkan 
baja tendon beton 
prategang menerima beban 
gempa positif maupun 
negatif saja sebesar 
maksimal 25% sedangkan 
SNI 2002 tidak 
mengijinkan tendon 
prestress menerima beban 
gempa dan 
mendistribusikan beban 
















Sebelum mengerjakan Tugas Akhir, maka perlu disusun 
langkah–langkah pengerjaan sesuai dengan uraian kegiatan yang 
akan dilakukan. Urutan pelaksanaannya dimulai dari 
pengumpulan literatur dan pedoman desain, sehingga tujuan dari 
tugas akhir ini dapat tercapai. 
 

















Utama Prategang dengan SNI 03-
2847-2002 :
 Gaya prategang
 Pemilihan tendon baja prategang 
 Kehilangan prategang
Perhitungan Struktur
Utama Prategang dengan SNI 
2847:2013 :
 Gaya prategang
 Pemilihan tendon baja prategang 
 Kehilangan prategang
Kontrol lentur, geser, kuat batas, 
servisibility, dan gempa
Kontrol lentur, geser, kuat batas, 
servisibility, dan gempa
B C
NOT OK NOT OK
OK OK
Analisa Model Struktur SNI 03-2847-
2002 dengan peraturan gempa SNI 03-
1726-2002
Analisa Model Struktur SNI 






















Gambar 3.1 Bagan alir penyelesaian Tugas Akhir 
 
3.3 Kriteria Permodelan 
Perencanaan permodelan yang digunakan dalam pengerjaan 
Tugas Akhir yaitu : 
Variabel desain  : Beton Prategang 
Fungsi bangunan  : Perkantoran 
Lokasi    : Padang, Sumatera 
Zona Gempa  : 5   
Material   : Beton 
Mutu beton (f’c)  : 35 MPa 
Mutu baja (fy)  : 400 MPa 
Jumlah lantai  : 12 lantai (tipikal) 
Tinggi tiap Lantai  : 4,5 m 
Tinggi gedung  : 54 m 
Jumlah baris  : 4 
Lebar antar baris  : 6 m 
Luas gedung   : 24 m x 24 m 
Jenis tanah   : Tanah lunak 
B C
Pengangkuran Pengangkuran






3.4 Preliminary Desain Struktur Utama Non Prategang 
Struktur utama non prategang berupa balok dan kolom. 
 
3.5 Preliminary Desain Struktur Sekunder 
Struktur sekunder dipisah dari struktur utama karena 
struktur sekunder hanya meneruskan beban yang ada ke struktur 
utama. Struktur sekunder antara lain meliputi : 
1. Pelat. 
2. Tangga. 
3. Balok Anak. 
 
3.6 Pembebanan  
Penggunanan beban yang ada mengikuti peraturan yang 
ada di PPIUG 1983 dan kombinasi pembebanan menggunakan 
SNI 03-2847-2002 pasal 11.2 dan SNI 2847:2013, antara lain : 
1.Beban Mati. 
Beban mati terdiri dari berat struktur sendiri, dinding, 
pelat, serta berat finishing arsitektur (PPIUG 1983). 
2.Beban Hidup 
Beban hidup untuk perkantoran adalah 250 kg/m2 dan 
100 kg/m2 untuk beban pekerja (atap). 
3.Beban Gempa 
Beban gempa yang digunakan sesuai SNI 03-1726-2002 
dan SNI 1726:2012. 
Menurut SNI 2847:2013, beban gempa yang 
dialami oleh struktur sebagian dipikul oleh komponen 
baja prategang hanya diperbolehkan maksimal 25% dari 
beban gempa yang terjadi. 
4. Kombinasi 
Beban mati, beban hidup, dan beban gempa dibebankan 
kepada struktur menggunakan kombinasi beban 







3.7 Run Permodelan Struktur 
Analisa struktur utama menggunakan software SAP 2000 
untuk mendapatkan reaksi dan gaya dalam yang terdapat pada 
rangka utama. 
 
3.8 Preliminary Desain Struktur Prategang 
Preliminary desain ini dilakukan dengan memperkirakan 
dimensi awal dari struktur sesuai dengan ketentuan SNI 03-2847-
2002 dan SNI 2847:2013, yang berupa preliminary desain 
struktur prategang. 
 
3.9 Analisa Struktur Utama Prategang 
Dalam perencanaan beton prategang pada Tugas Akhir ini, 
metode yang digunakan adalah post-tension atau pasca tarik. 
Kemudian dilakukan pengecoran beton prategang dan pelat secara 
bersamaan sepanjang lebar efektif (analisa balok T). Langkah-
langkah perencanaan yang digunakan ialah sebagai berikut : 
 
3.9.1 Gaya Prategang 
Penentuan gaya prategang awal berpengaruh pada momen 
total, yang kemudian gaya tersebut akan disalurkan ke 
penampang. 
 
3.9.2 Pemilihan Tendon Baja Prategang 
Pemilihan tendon baja prategang sangat dipengaruhi oleh 
gaya prategang yang ada. Setelah memilih tendon baja prategang, 
maka langkah selanjutnya adalah menentukan tata letak kabel. 
 Tata letak kabel sangat ditentukan oleh jenis kabel yang 
digunakan, agar tidak melebihi batas yang telah ditetapkan sesuai 
peraturan. 
 
3.9.3   Kehilangan Prategang 
Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya 




stressing. Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke dalam 
dua kategori, yaitu : 
1. Kehilangan segera (kehilangan langsung) 
 Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal 
prategang sesaat setelah pemberian gaya prategang pada 
pada komponen balok prategang, yang terdiri dari : 
a. Kehilangan akibat pengangkuran (SNI 03-2847-
2002 pasal 20.6.1.1 dan SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.1) 
b. Kehilangan akibat perpendekan elastis (SNI 03-
2847-2002 pasal 20.6.1.2 dan SNI 2847:2013 
pasal 18.6.1.2) 
c. Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect) (SNI 
03-2847-2002 pasal 20.6.2.1 dan SNI 2847:2013 
pasal 18.6.2.1) 
d. Kehilangan akibat kekangan kolom. 
2. Kehilangan yang tergantung oleh waktu (kehilangan 
tidak langsung) 
 Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap dan 
dalam waktu yang relatif lama (tidak secara langsung 
seketika saat pemberian gaya prategang), adapun macam 
kehilangan tidak langsung adalah : 
a. Kehilangan akibat rangkak (SNI 03-2847-2002 
pasal 20.6.1.3 dan SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.3) 
b. Kehilangan akibat susut (SNI 03-2847-2002 
pasal 20.6.1.4 dan SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.4) 
c. Kehilangan akibat relaksasi baja (SNI 03-2847-








3.9.4   Kontrol Kuat Batas Beton Prategang 
Kuat batas balok prategang yang diakibatkan oleh beban 
luar berfaktor harus memiliki nilai-nilai berikut (SNI 2847:2013 
ps 18.13) : 
 
1.2Mcr   Mu     Mn                                                                
  
Dimana :  
Mcr = momen retak yang terjadi pada balok prategang 
Mu = momen ultimate balok prategang 
Mn = Kapasitas penampang 
 
3.9.5   Kontrol Lentur 
Kontrol terhadap tegangan yang terjadi di balok pada tahap tahap 
yang kritis, baik pada saat jacking atau tahap beban layan. Hal ini 
bertujuan untuk mengetahui apakah dimensi dari balok mampu 
untuk memikul tegangan yang diberikan, dimanategangan ijin 
yang diberikan berdasarkan (SNI 03-2847-2002 Ps.20.5 dan SNI 
2847:2013 Ps.18.5) 
3.9.6   Kontrol Geser 
Kontrol geser serta perhitungan tulangan geser didasari 
pada SNI 03-2847-2002 pasal 13.4.1 dan SNI 2847:2013 pasal 
11.3.1 dimana dapat digunakan dua perumusan, dimana 
perumusan yang digunakan ialah secara umum dan rinci. 
Perhitungan geser dilakukan agar struktur mampu memikul gaya 
geser yang diterima. 
 
3.9.7   Kontrol Lendutan 
Kita perlu menghitung kontrol lendutan karena lendutan 
merupakan tanda akan terjadinya gegagalan struktur, sehingga 
kita perlu untuk menghitung lendutan struktur agar tidak melebihi 




pembebanan, dimana berat sendiri dan beban eksternal 
mempengaruhi. 
 
3.9.8   Pengangkuran 
Pada balok prategang pasca tarik, kegagalan bisa 
disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat 
dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. 
Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, 
yaitu saat gaya prategang maksimum dan kekuatan beton 
minimum. Kuat tekan nominal beton pada daerah pengangkuran 
global diisyaratkan oleh SNI 03-2847-2002 pasal 20.13.2.2 dan 
SNI 2847:2013 pasal 18.13.2.2. Bila diperlukan, pada daerah 
pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul gaya 
pencar, belah dan pecah yang timbul akibat pengangkuran tendon 
sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 20.13.1.2 dan SNI 2847:2013 
pasal 18.13.1.2 
3.9.9   Kontrol dengan Tinjauan Gempa 
Kontrol beton prategang dengan tinjauan gempa terdapat 
di SNI 03-2847-2002 pasal 23.7.5 ayat 2 dan 3 yaitu  
(2) Kabel prategang dengan lekatan yang digunakan sebagai 
tulangan utama pada batang tepi diafragma atau komponen 
kolektor harus direncanakan demikian sehingga tegangan akibat 
gaya-gaya gempa tidak melebihi 400 MPa. Prategang akibat kabel 
prategang tanpa lekatan untuk memikul gaya-gaya pada 
diafragma dapat diizinkan selama ada penyaluran gaya yang 
sempurna.  
(3) Rangka batang struktural, penyokong, pengikat batang 
tepi, dan komponen kolektor  dengan tegangan tekan melebihi 0,2 
fc' harus diberi tulangan transversal sesuai 23.4(4(1)) sampai 
dengan 21.4(4(3)) di sepanjang bentangnya. Tulangan tersebut 
dapat dihentikan pada tempat dimana tegangan-tekannya kurang 





untuk beban-beban terfaktor dengan menggunakan hubungan 
tegangan-regangan elastis linier dan sifat-sifat penampang bruto. 
 
Sedangkan kontrol tinjauan gempa di SNI 2847:2013 
terdapat di pasal 21.5.2.5 ayat a dan c, yaitu 
(a) Prategang rata-rata, fpc, yang dihitung untuk luas yang 
sama dengan dimensi penampang komponen struktur terkecil 
yang dikalikan dengan dimensi penampang tegak lurus tidak 
boleh melebihi yang lebih kecil dari 3,5 MPa dan f’c/10. 
(c) Baja prategang tidak boleh menyumbang lebih dari 
seperempat kekuatan lentur positif atau negatif di penampang 
kritis pada daerah sendi plastis dan harus diangkur pada atau 
melewati muka eksterior joint. 
 
3.10 Hasil Perbandingan dan Pembahasan 
Hasil analisa dan keypoint dengan SNI 03-2847-2002 dan 
SNI 2847:2013 ditabelkan dan dibandingkan. 
 
3.11 Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan berupa perbandingan dari peraturan SNI 03-























Preliminary desain merupakan proses perencanaan awal 
yang akan digunakan untuk merencanakan dimensi struktur 
gedung. Perencanaan awal dilakukan menurut peraturan yang ada. 
Preliminary desain yang dilakukan terhadap komponen struktur 
antara lain balok induk, balok anak, pelat, kolom, dan balok 
prategang. Sebelum melakukan preliminary baiknya dilakukan 
penentuan data perencanaan dan beban yang akan diterima oleh 
struktur gedung. 
 
4.2 PERMODELAN GEDUNG 
Permodelan menggunakan beton bertulang pada 
keseluruhan struktur gedung. Berikut ini adalah data-data 
permodelan struktur gedung. 
 Variabel desain  : Beton Prategang 
 Fungsi bangunan : Perkantoran 
 Lokasi    : Padang, Sumatera 
 Zona Gempa  : 5   
 Material  : Beton 
 Mutu beton (f’c) : 35 MPa 
 Mutu baja (fy)  : 400 MPa 
 Jumlah lantai  : 12 lantai (tipikal) 
 Tinggi tiap Lantai  : 4,5 m 
 Tinggi gedung  : 54 m 
 Jumlah baris  : 4 
 Lebar antar baris : 6 m 
 Luas gedung   : 24 m x 24 m 







1. Beban Gravitasi 
 Beban Mati (PPIUG 1983) 
o Berat sendiri beton bertulang : 2400 kg/m3 
o Adukan finishing  :     21 kg/m3 
o Tegel   :     24 kg/m3 
o Dinding setengah bata :   250 kg/m3 
o Plafond   :     11 kg/m3 
o Penggantung   :       7 kg/m3 
o Plumbing +ducting  :     25 kg/m3 
 Beban Hidup 
o Lantai atap   :   100 kg/m3 
o Lantai   :   250 kg/m3 
o Pelat tangga   :   300 kg/m3 
2. Beban Angin 
o Dekat dari pantai  :    40  kg/m3 
3. Beban Gempa 
Perencanaan dan perhitungan struktur terhadap gempa 
dilakukan menurut SNI 03-1726-2002 dan SNI 1726:2012. 
 
4.3 PRELIMINARY BALOK 
Penentuan tinggi balok ditentukan berdasarkan SNI 
2847:2013 Pasal 9.5.2.1  tabel 9.5(a). Bila persyaratan ini telah 
dipenuhi maka tidak perlu dilakukan kontrol lendutan pada balok. 
 
4.3.1 Preliminary Balok Induk 
Penentuan tinggi balok minimum (h min) dihitung 
berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 9.5.2.1  tabel 9.5(a) . Tebal 
















L    =  panjang balok (cm) 
h    =  tinggi balok (cm) 
b    =  lebar balok (cm) 
Untuk fy selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan 
dengan (0,4 + fy/700). 
 
 Gedung yang dimodelkan memiliki panjang balok induk 
600 cm arah memanjang dan melintang. Sehingga diperoleh 
dimensi balok induk seperti berikut 
 















600 37,5 25 60 40 40/60 
 
4.3.2 Preliminary Balok Anak 
Preliminary dimensi balok anak untuk mutu beton 35 Mpa 
dan mutu baja 400 Mpa direncanakan sebagai balok pada dua 










   
 
Dimana : 
L    =  panjang balok (cm) 
h    =  tinggi balok (cm) 






 Dimensi balok anak dengan panjang yang sama dengan 
balok induk diperoleh sebagai berikut 
 














600 28,5 19 50 35 35/50 
 
4.3.3 Preliminary Balok Prategang untuk SNI 03-2847-2002 
dan SNI 2847:2013 kelas U, T, dan C 
Dimensi balok prategang pada preliminary desain untuk 
SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013 kelas U, T, dan C 









   
 
Dimana : 
L    =  panjang balok (cm) 
h    =  tinggi balok (cm) 
b    =  lebar balok (cm) 
 
Balok prategang yang direncanakan  memiliki L = 2400 cm, 





    
  





     
 
        
 






4.4 PERENCANAAN TEBAL PELAT 
4.4.1 Peraturan Perencanaan Pelat 
Perencanaan ini menggunakan perhitungan yang dibagi 
dalam dua jenis yaitu : 
 
1. Pelat satu arah, yaitu pelat yang rasio panjang dan 
lebarnya lebih dari atau sama dengan 2. Pada pelat satu 
arah, pembebanan yang diterima diteruskan pada balok-
balok (pemikul bagian yang lebih panjang) dan hanya 
sebagian kecil saja yang akan diteruskan pada gelagar 
pemikul bagian yang lebih pendek. 
 
2. Pelat dua arah, yaitu pelat yang rasio panjang dan 
lebarnya kurang dari 2, sehingga besar pembebanan yang 
diterima diteruskan pada keseluruhan pemikul di 
sekeliling panel pelat tersebut. 
 
Perhitungan dimensi plat berdasarkan  SNI 2847:2013 
Pasal 9.5.3.3 bagi tebal plat sebagai berikut : 
a) Untuk 2,0m  menggunakan Pasal 9.5(3(2)) 



















dan tidak boleh 
kurang dari 120 mm 



















 dan tidak boleh 
kurang dari 90 mm 





Sn = Lebar bentang bersih 
fy = Tegangan Leleh Baja 
  = Rasio bentang bersih dalam arah memanjang 
terhadap arah memendek dari pelat 2 arah 
m  = Nilai rata-rata  untuk semua balok pada tepi – 
tepi dari suatu panel 






    3
12
1

















































































































Perumusan untuk mencari lebar flens pada balok  : 
Balok Tengah  : 
  
Nilai be :  
be =1/4 Ly 
be =  bw   +  16 hf 
dari kedua nilai be tersebut diambil yang terkecil. 
Permodelan struktur yang digunakan adalah 









hanya menerima beban gravitasi. Tumpuan pada sisi pelat 
diasumsikan sebagai perletakan jepit elastis. 
 
4.4.2 Data Perencanaan Tebal Pelat Lantai  
Pelat yang direncanakan berupa pelat lantai 
dengan spesifikasi sebagai berikut  
 Mutu beton : 35 Mpa 
 Mutu baja : 400 Mpa 
 Rencana tebal pelat : 12 cm 
 
Ukuran pelat yang terdapat pada permodelan 
gedung adalah 600 cm x 300 cm. 
 
Pelat tipe 600 cm x 300 cm, maka nilai Ly dan Lx yaitu : 






)   560 cm 






)   262,5 cm 






  (Pelat 1 arah) 
Dengan menggunakan cara perhitungan di atas maka nilai 
Ly dan Lx untuk semua tipe pelat adalah sebagai berikut 
  













4.4.3 Perhitungan Lebar Efektif Pelat untuk SNI 03-2847-
2002 dan SNI 2847:2013 kelas U, T, dan C 
(Semua jenis Pelat Lantai dan Atap sama untuk semua sisi) 
  < 2 …………… tulangan dua arah  
 = rasio bentang bersih dalam arah memanjang terhadap 
arah memendek dari pelat 2 arah. 
Pelat tipe 600 cm x 300 cm akan digunakan sebagai contoh 
perhitungan. 
1. Balok Induk Tengah 
Potongan penampang balok induk tengah yang digunakan 
sebagai acuan perencanaan dapat dilihat pada Gambar 4.1. Balok 
induk dengan dimensi 40/60, dan tebal pelat 12 cm. Perhitungan 








Gambar 4.1. Potongan penampang balok induk tengah 






 be   =  bw   +  16 hf 
   =   40 + (16 x 12) 
   =   232  cm 
Dipakai be = 140 cm. 
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 = 1,66x40 
   
  
             





= 560  
   
  
           
Karena  Ecbalok = Ec plat 
    =   
Iplat
balok  I





Dengan cara yang sama untuk balok induk melintang dan 
balok anak melintang maka didapat nilai α sebagai berikut 
Balok induk memanjang = 14,82 
Balok induk melintang  = 14,82 
Balok anak melintang  = 7,95 
Balok anak memanjang  = 7,95 
Jadi  m =  
4
1
x ( 14,82+14,82+7,95+7,95 ) =  11,38 > 2 
Bedasarkan SNI 2847:2013 Pasal 9.5(3(3))  yang mana 


















Untuk faktor kenyamanan gunakan tebal pelat lantai 12 








4.4.4 Perencanaan Pelat Atap 
Pelat atap yang direncanakan memiliki ukuran yang sama 
dengan pelat lantai. Ketebalan pelat atap direncanakan sama 
dengan pelat lantai yaitu 12 cm. 
 
4.5 PERENCANAAN  KOLOM 
Dalam perencanaan kolom,  pemilihan yang dilakukan 
adalah kolom yang mengalami pembebanan terbesar, yaitu kolom 
yang memikul bentang 600 x 600 tanpa memikul beban balok 
prategang.  
 
Menurut SNI 2847:2013 kolom harus direncanakan untuk 
mampu memikul beban aksial terfaktor yang bekerja pada semua 
lantai atau atap dan momen maksimum dari beban terfaktor pada 
satu bentang terdekat dari lantai atau atap yang ditinjau.  
 
Kolom yang hendak direncanakan memikul beban pada 
luasan pelat ukuran 600x300 dari seperempat masing masing 
luasan pelat yang diatasnya. 
 
Direncanakan : 
Tebal Pelat = 12 cm 
Tinggi tiap lantai = 450 cm 
Dimensi balok induk 40/60 
Asumsi dimensi awal kolom 75 x 75 cm 
 
  Beban-beban yang terjadi berdasarkan PPIUG 1983 












1. Beban Mati 
 
Tabel 4.4 Beban Mati yang Diterima Kolom 
 














Tegel (2 cm) 
 
Spesi (2 cm) 
 




Pipa & ducting 
6 x 6 x 0,12 x 2400 x 12 lantai 
 
6 x 6 x 7 x 12 lantai 
 
6 x 6 x 11 x 12 lantai 
 
(6+6) x 0,4 x 0,6 x 2400 x 12 
lantai 
 
(6+6) x 4,5 x 250 x 12 lantai 
 
0,75x0,75 x 4,5 x 2400 x 12 lantai 
 
6 x 6 x 0,02 x 2400 x 12 lantai 
 
6 x 6 x 0,02 x 2100 x 12 lantai 
 
6 x 6 x 14 x 1 lantai 
 
6 x 6 x 10 x 12 lantai 
 



































2. Beban Hidup 
 
Tabel 4.5 Beban Hidup yang Diterima Kolom 
 




6 x 6 x 120 x 1 lantai 
 









Berat total yang dipikul oleh kolom  
 
W = DL + LL 
 




       
  
      
       
  5173,2 cm2  
 
A = b x h dengan penampang persegi b = h, maka 
didapat dimensi kolom h = 71,9 cm, sehingga dimensi kolom 75 




PEMBEBANAN DAN ANALISA STRUKTUR 
MENURUT SNI 03-1726-2002 
 
5.1 UMUM 
Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan 
adanya perencanaan  pembebanan gravitasi maupun pembebanan 
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu 
untuk memikul beban beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi 
mengacu pada ketentuan SNI 03-2847-2002, dan pembebanan 
gempa dengan mengacu pada SNI 03-1726-2002, yang di 
dalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan perhitungan beban 
gempa. 
 
5.2 PERMODELAN STRUKTUR 
Dalam perhitungan analisis beban gempa perlu suatu 
permodelan struktur. Struktur permodelan gedung memiliki total 
12 lantai dengan tinggi total gedung ±54 m. Permodelan gedung 
yang berada di Padang termasuk dalam zona gempa 5, sehingga 
dalam sistem strukturnya menggunakan Sistem Rangka Pemikul 
Momen Khusus (SRPMK). 
 
5.3 GEMPA RENCANA 
Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa dengan 
kemungkinan terlewati besarnya selama umur struktur bangunan 
50 tahun adalah 2%.  
Untuk penentuan faktor keutamaan I, gunakan Tabel II.3, 
yaitu I = 1 untuk gedung umum, seperti penghunian, perniagaan, 
dan perkantoran. Permodelan gedung termasuk ke dalam kategori 
gedung umum karena berfungsi sebagai perkantoran. Penentuan 
Ao, percepatan puncak muka tanah dapat melihat Tabel II.2, 
dimana Padang termasuk dalam zona gempa 5 (wilayah gempa 






5.4 PERHITUNGAN BERAT EFEKTIF 
5.4.1     Data Data Perencanaan Pembebanan 
Data-data perencanaan pembebanan gedung yang 
digunakan adalah sebagai berikut : 
 
Mutu beton (f`c)  : 35 MPa 
Mutu baja (fy)  : 400 MPa 
 Ketinggian Lantai              : 4,5 m     
 Dimensi kolom  : 75 x 75 
Dimensi balok induk  : 40/60 
Zona gempa   : 5 
Faktor keutamaan   : 1 
 
5.4.2     Perhitungan Berat Struktur 
Sebelum melakukan analisa terhadap berat gempa 
diperlukan data luas per lantai, tinggi struktur, panjang total 
balok induk dan balok anak untuk  keseluruhan lantai dari 
perhitungan gedung sebagai berikut ini :  
 
Tabel 5.1. Tabel luas per lantai 
 
luas per lantai (m
2
) 
Lantai 1-11 528 
Lantai 12/atap 576 
 
 
Tabel 5.2. Tabel tinggi per lantai 
 
tinggi per lantai (m) 
Lantai dasar 4,5 













Lantai 1-11 240 




Tabel 5.4. Tabel panjang balok anak per lantai 
  
panjang balok 
anak per lantai 
(m) 
Lantai 1-11 102 




Tabel 5.5. Jumlah kolom per lantai 
 
jumlah kolom buah 
Lantai 1-11 25 
Lantai 12/atap 16 
 
  
 Tabel 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, dan 5.5 menujukkan jumlah 
kolom serta panjang kolom, balok induk dan balok anak beserta 
panjangnya, luas per lantainya. 
 Dengan data tersebut maka perhitungan berat bangunan 




1. Berat lantai 1-11 
Tabel 5.6. Berat Lantai 1-11 
Lantai 1-11 
Beban mati  
Berat Pelat 528x2400x0,12 152064 
Berat Penggantung 528x7 3696 
Berat Plafon 528x11 5808 
Berat Balok Induk 0,4x0,6x2400x240 138240 
Berat Balok Anak 0,35x0,5x2400x102 42840 
Berat Balok Lift 0,3x0,4x2400x28 8064 
Tegel (keramik) 528x24 12672 
Dinding 250x260x4,5 292500 
ME 528x30 15840 
Berat Spesi (2 cm) 528x2100x0,02 22176 
Berat Aspal (1cm) 528x1400x0,01 7392 
Berat Kolom 0,75x0,75x2400x4,5x25 151875 
    
 
Jumlah Beban Mati 853167 
      
Beban hidup 
Beban Hidup Lantai 528x250 132000 
Jumlah Beban Hidup 132000 
Beban lantai basement 
Beban Mati + Beban 
Hidup 





2. Berat lantai 12/atap 
Tabel 5.7. Berat lantai 12/atap 
Lantai 12/atap 
Beban mati 
Berat Pelat 576x2400x0,12 165888 
Berat Penggantung 576x7 4032 
Berat Plafon 576x11 6336 
Berat Balok Induk 0,4x0,6x2400x96 55296 
Berat Balok Anak 0,35x0,5x2400x0 0 
Berat Balok Lift 0,3x0,4x2400x0 0 
Tegel (keramik) 0 0 
Dinding (1/2 bata) 0 0 
ME 576x30 17280 
Berat Spesi (2 cm) 576x2100x0,02 24192 
Berat Aspal (1cm) 576x1400x0,01 8064 
Berat Kolom 0 0 
   
Jumlah Beban Mati 281088 
   
Beban hidup 
Beban Hidup Lantai 576x120 69120 
Jumlah Beban Hidup 69120 
Beban lantai 12/atap 







Tabel 5.8 Beban total per lantai 
 
Total beban lantai  W (kg) 
Lantai 1-11 10836837 




Perhitungan beban total keseluruhan lantai yang didapat 
dari perhitungan manual dicocokkan dengan berat total 
keseluruhan yang didapat dari analisa SAP. Kontrol ini 
digunakan untuk mengecek apakah permodelan SAP sudah sesuai 
dengan keadaan sesungguhnya. 
   
Tabel 5.9 Reaksi Beban Bangunan 
 
TABLE:  Base Reactions 
OutputCase CaseType StepType GlobalFZ 
Text Text Text Kgf 
1D + 1L Combination 11187045 
  
Tabel 5.9 menjelaskan reaksi akibat berat total 
keseluruhan gedung. Hasil yang didapat antara perhitungan 
manual dan hasil SAP sama. Jadi permodelan SAP sudah sesuai 





Tabel 5.10 Partisipasi Massa 


































0.794 0.793 0.794 0.268 0.535 
MODAL Mode 3 1.277
3 
0 0 0.793 0.794 0.261 0.796 






0.793 0.794 0.001035 0.797 




0.883 0.794 0.03 0.827 




0.099 0.883 0.893 0.033 0.861 














0.897 0.893 0.004551 0.895 
























0.902 0.893 0.001734 0.897 






0.902 0.899 0.001864 0.899 




0.03 0.902 0.929 0.01 0.909 






0.902 0.929 0.007799 0.917 




0.932 0.929 0.01 0.927 
Faktor partisipasi massa adalah ketika translasi sumbu x, translasi sumbu y, dan rotasi sumbu z harus 
memenuhi syarat partisipasi massa ragam efektif minimum 90%. Dari tabel 5.10 didapatkan hasil 
translasi sumbu x = 93,2%, translasi sumbu y = 92,9%, dan rotasi sumbu z = 92,7%. Jadi kontrol 





5.5 PEMBEBANAN GEMPA DINAMIS 
Perhitungan pembebanan gempa menggunakan 
perhitungan manual dan juga dengan aplikasi software SAP 
2000 v14. Pertama tama ditentukan terlebih dahulu arah 
pembebanan gempa, faktor respons gempa, respons spektrum 
rencana, kontrol waktu getar alami fundamental (T), 
perhitungan gaya gempa , kontrol gaya geser dasar (base shear), 
simpangan per lantai, serta kontrol kolom untuk gaya geser. 
 
5.5.1    Arah Pembebanan 
Beban gempa yang bekerja pada struktur bangunan terjadi 
dalam arah sembarang (tidak teruga), baik dalam arah X dan Y 
secara bolak balik dan periodikal. Merurut SNI 03-1726-2002 
pasal 5.8.2, untuk mensimulisasikan arah pengaruh gempa 
rencana yang tidak terduga, pengaruh pembebanan gempa 
rencana harus diangga efektif 100% menuju ke arah utama, serta 
terjadi pula pengaruh pembebanan gempa dengan efektifitas 
sebesar 30% dengan arah tegak lurus dari arah pembebanan 
gempa utama.  
3. Gempa respons spektrum X 
100% efektifitas arah X dan 30% efektifitas arah Y 
4. Gempa respons spektrum Y 
100% efektifitas arah Y dan 30% efektifitas arah X 
 
5.5.2 Faktor Respons Gempa (C) 
Nilai faktor respons gempa (C) dinyatakan dalam 
percepatan gravitasi yang nilainya sangat bergantung pada jenis 
tanah dan waktu getar alami struktur gedung. Kurva respons 
gempa ditampilkan dalam spektrum respons gempa rencana 
dapat kita lihat pada grafik Gambar 5.1. Respons spektrum 
gempa rencana untuk masing masing wilayah gempa ditetapkan 
grafik nilai C-T dalam SNI 03-1726-2002. Dimana pada 
perencanaan gedung ditetapkan Respons Spektrum gempa 












Gambar 5.1 Grafik nilai C-T zona gempa 5 
  
Pada gambar dapat dilihat bahwa untuk menentukan nilai 
faktor respons gempa (C1)  pada tanah lunak didapat dengan nilai 
   
 
 , dimana T ialah waktu getar alami struktur gedung yang 
diperoleh dari hasil analisa struktur setelah menentukan Respon 
Spektrum Rencana dan mengeplot grafik C-T pada analisa 
Respon Spektrum. 
 
5.5.3    Respons Spektrum Rencana 
Menurut SNI 03-1726-2002 ps 7.2.1 menyatakan bahwa 
analisa respons spektrum gempa rencana, nilai ordinatnya harus 
dikalikan dengan I/R. Kemudian karena nilai C dinyatakan 
dengan percepatan gravitasi, maka nilai C harus dikalikan faktor 




5.5.4    Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental (T) 
T dihitung dengan menggunakan rumus empiris Method 




















Gambar 5.2 UBC 1997 Section 1630.2.2 
 
Pada arah X  
Tx = Cc×(hn)
3/4
        
     = 0,0731 × (54)
3/4
  
     = 1,45 detik  
 
Pada arah Y  
Tx = Cc×(hn)
3/4
       
     = 0,0731 ×(54)
3/4
  
     = 1,45 detik  
 
Untuk mencegah penggunaan struktur gedung yang 
terlalu fleksibel, nilai waktu getar alami fundamental (T) dari 
struktur gedung harus dibatasi. Dengan nilai ζ dari Tabel 8 SNI 
03-1726-2002 dan n adalah jumlah lantai dari gedung yang akan 
ditinjau,maka kontrol waktu getar alami fundamental (T) menjadi, 
T < ζ n Untuk Wilayah gempa 5 maka nilai ζ = 0,16 dan nilai n = 
12 lantai.  
 
• Arah x  
Tx = 1,45 < (0,16x12) = 1,92 detik ………..OK  
 
• Arah y  




Sehingga, berdasarkan waktu getar alami fundamental (T) 
struktur gedung masih memenuhi batas kontrol waktu getar alami. 
 
5.5.5     Kontrol  Gaya Geser Dasar (Base Shear) 
Nilai akhir respons dinamik struktur gedung terhadap 
pembebanan gempa nominal akibat Gempa Rencana dalam suatu 
arah tertentu, tidak boleh diambil kurang dari 80% nilai respons 
ragam yang pertama, sesuai SNI 03-1726-2002 Ps. 7.1.3. Dengan 
nilai waktu getar alami fundamental (T) perkiraan awal dengan 
rumus empiris sebagai berikut,  
 
Ty = 1,45 detik  
Tx = 1,45 detik  
 




   
    
 = 0,62 dan Cx = 
   
    
 = 0,62 
 
 Sementara itu untuk perhitungan berat struktur diperoleh 
hasil sebagai berikut  
 
Wt = 11187045 kg = 111870,45 kN  
  
  
Untuk arah x  
    
   
 
   
      
   
                        
 
 
 Untuk arah y  
    
   
 
   
      
   





Setelah dilakukan analisa struktur dengan asumsi yang 
telah dijelaskan diatas, maka didapatkan output untuk nilai gaya 
geser dasar (base shear) sebagai berikut,  
  
Vxd = 408424,17 kg = 4084,24 kN (pakai faktor = 2,277) 
 
Vyd = 412286,35 kg = 4122,86 kN (pakai faktor = 2,298) 
 
Analisa arah gempa 
 
Untuk arah x 
                ...(6.3) 
 
4084,24  kN < 6527,97 kN………..not OK 
 
Untuk arah y 
                ...(6.4) 
 
4122,86 kN < 6527,97 kN………..not OK 
Sehingga untuk memenuhi persyaratan SNI 03-1726-
2002 Ps. 7.1.3, maka menurut SNI 03-1726-2002 ps 7.2.3 gaya 
geser tingkat nominal akibat pengaruh gempa rencana sepanjang 
tinggi struktur gedung hasil analisis ragam spektrum respon 
dalam suatu arah tertentu harus dikalikan nilainya dengan suatu 
faktor skala.  
 
   
     
  
       ...(6.5) 
 
Dimana :  
V1 = Gaya geser dasar nominal sebagai respon dinamik ragam 
pertama  
Vt = Gaya geser dasar nominal yang didapat dari hasil analisa 





Sehingga dengan cara tersebut didapat nilai FS untuk setiap 
arah pembebanannya. Nilai skala tersebut adalah sebagai berikut : 
 
Untuk arah x 
 
   
      
   
 
       
       
      + 2,277 = 3,867  ...(6.6) 
 
Untuk arah y 
 
   
      
   
 
       
       
      + 2,298 = 3,878  ...(6.7) 
 
Setelah didapat nilai – nilai skala untuk masing – masing 
arah pembebanan, maka dilakukan analisa struktur ulang dengan 
mengalikan faktor diatas pada scale faktor untuk Define Respons 
Spectra. Kemudian dilakukan running program ulang sehingga 
didapatkan output sebagai berikut : 
 
 
Vxd = 693621,55 kg = 6936,21 kN  
 
Vyd = 695755,65 kg = 6957,55 kN  
 
 
Analisa arah gempa : 
Untuk arah x 
                 
6936,21 kN > 6527,97 kN……….. OK 
 
Untuk arah y 
                 







5.5.6    Kontrol  Drift (simpangan antar lantai) 
Kinerja batas layan struktur gedung sangat ditentukan 
oleh simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana. 
Dimaksudkan untuk menjaga kenyamanan penghuni, mencegah 
kerusakan non-struktur, membatasi peretakan beton yang 
berlebihan. 
 
Nilai dari simpangan antar lantai ini dihitung dengan 
aplikasi program bantu struktur yang selanjutnya batasan 
simpangan dinyatakan dengan perumusan seperti berikut ini : 
 
Batas drift diambil sebesar 
 
Δs = 0,015hn       
    = 0,015 x 4500 = 67,5 mm 
 
 
   
    
 
   
    
   
                     .   
 
Dari kedua hasil perhitungan batas drift, diambil nilai 
kontrol batas drift terkecil ialah sebesar 15,88 mm. Hasil 
perhitungan drift dengan bantuan software aplikasi sipil akan 
ditampilkan dalam tabel di bawah ini. Simpangan yang dihitung 
ditinjau dalam arah sumbu x dan sumbu y.  
  












12/atap 4,5 54 15,88 15,88 OK 
11 4,5 49,5 15,5 15,88 OK 




9 4,5 40,5 14,17 15,88 OK 
8 4,5 36 13,02 15,88 OK 
7 4,5 31,5 11,67 15,88 OK 
6 4,5 27 10,13 15,88 OK 
5 4,5 22,5 8,43 15,88 OK 
4 4,5 18 6,6 15,88 OK 
3 4,5 13,5 4,66 15,88 OK 
2 4,5 9 2,71 15,88 OK 
1 4,5 4,5 0,95 15,88 OK 
 
 












12/atap 4,5 54 15,42 15,88 OK 
11 4,5 49,5 15,06 15,88 OK 
10 4,5 45 14,49 15,88 OK 
9 4,5 40,5 13,67 15,88 OK 
8 4,5 36 12,62 15,88 OK 
7 4,5 31,5 11,35 15,88 OK 
6 4,5 27 9,88 15,88 OK 
5 4,5 22,5 8,24 15,88 OK 
4 4,5 18 6,45 15,88 OK 





2 4,5 9 2,66 15,88 OK 
1 4,5 4,5 0,93 15,88 OK 
 
 
Dari hasil output software SAP 2000 v14, diperoleh hasil 
simpangan per lantai dan dengan perumusan kontrol di atas maka 
besar/nilai simpangan yang terjadi baik dari arah x maupun arah y 
telah memenuhi syarat, sehingga struktur gedung tersebut telah 
memenuhi kinerja batas layan struktur. 
 
5.5.7    Perhitungan Kuat Geser 
Perhitungan kuat geser dilakukan untuk mengecek 
kebutuhan dinding geser/dinding struktur pada bangunan. 
Perhitungan yang dilakukan ini sebagai kontrol luas penampang 
kolom terhadap kuat geser yang bekerja pada komponen struktur, 
khususnya kolom. Gaya geser terbesar yang bekerja pada struktur 
beton terdapat pada struktur kolom bawah. Hasil running aplikasi 
SAP 200 v14, didapat gaya terbesar ialah sebesar 695755,65 kg 
Gaya geser yang bekerja pada irisan penampang kolom 
dimisalkan sebagai tegangan geser (τ). Tegangan geser yang 
bekerja pada komponen tersebut dibandingkan dengan 
kemampuan beton memikul beban geser Vc. Perumusan yang 





       
 
Dimana : 
τ    = tegangan geser yang terjadi pada kolom 
V   = gaya geser yang pekerja pada kolom akibat beban 






Sedangkan kekuatan bahan dalam menerima tegangan 
geser dibagi menjadi dua, yaitu kuat geser yang disumbangkan 
oleh beton dan kuat geser yang disumbangkan oleh tulangan 
geser. Kuat geser yang disumbangkan oleh beton pada 
komponen struktur adalah sebagai berikut (SNI 03-2847-2002 
Ps. 13.3.1.2) 
 
             (  
  
    
)  
√   
 
     
  
 Dimana : 
Vc = kuat geser yang disumbangkan beton 
Nu = beban aksial berfaktor yang diterima struktur 
Ag = luas kolom tanpa rongga 
f`c = mutu beton dalam MPa 
 
Perhitungan tegangan geser yang terjadi pada kolom 
 
  
           
      
        kg/cm2 = 18,5 MPa 
 
   (  
          




            
 
     = 73,3 MPa > τ (OK) 
 
Sehingga dalam permodelan struktur gedung tidak 




PEMBEBANAN DAN ANALISA STRUKTUR 
MENURUT SNI 1726:2012 
 
 
6.1 PEMBEBANAN DAN ANALISA STRUKTUR  
6.1.1 UMUM 
Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan 
adanya perencanaan  pembebanan gravitasi maupun pembebanan 
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu 
untuk memikul beban beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi 
mengacu pada ketentuan SNI 2847:2013 dan pembebanan gempa 
dengan mengacu pada SNI 1726:2012, yang di dalamnya terdapat 
ketentuan dan persyaratan perhitungan beban gempa. 
 
6.1.2 PERMODELAN STRUKTUR 
Dalam perhitungan analisis beban gempa perlu suatu 
permodelan struktur. Struktur gedung memiliki total 12 lantai 
















6.1.3 GEMPA RENCANA 
Sebagai input data pada SAP 2000, diperlukan data 
Percepatan Respon Spektrum (MCE) 
Penentuan wilayah gempa dapat dilihat pada gambar di 
bawah ini : 
 
Gambar 6.2 Peta untuk Menentukan Harga Ss 
 
Ss, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan resiko 
tersesuaikan (MCER). Parameter gerak tanah, untuk percepatan 
respons spektral 0,2 detik dalam g, (5% redaman kritis), Kelas 
situs SB. Dari Gambar 6.2 untuk daerah Padang didapatkan nilai 






Gambar 6.3 Peta untuk Menentukan S1 
Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko 
tersesuaikan (MCER) parameter gerak tanah, untuk percepatan 
respons spektral 1 detik dalam g (5% redaman kritis), kelas situs 
SB. Dari Gambar 6.3 untuk wilayah Padang S1 = 0,6 
 
6.1.4 INPUT SAP  2000 
Data-data perencanaan pembebanan Gedung Samator 
yang digunakan adalah sebagai berikut : 
Mutu beton (f`c)  : 35 MPa 
Mutu baja (fy)  : 400 Mpa 
Ketinggian Lantai  : 4,5 m 
 Dimensi balok induk : 40/60 
Faktor keutamaan   : 1 
Beban hidup atap  :  
Hujan  : 20 kg/m2 
Pekerja  : 100 kg/m2 
Beban hidup lantai  :  
Perkantoran  : 250 kg/m2 
Beban Mati  :  
plafon 11 kg/m2 





spesi 21 kg/m2 
aspal 14 kg/m2 
penggantung 7 kg/m2 
ducting & plumbing 30 kg/m2 
*berat sendiri elemen dikalkulasi oleh SAP 
 
6.1.5 PEMBEBANAN GEMPA DINAMIS 
6.1.5.1 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental (T) 
T = Ta x Cu 




Dimana :  
 hn : ketinggian struktur = 54 m.  
Ct & x : ditentukan dari Tabel 6.1 (tabel 15 SNI 
1726:2012) 
 
Tabel 6.1 Nilai Parameter Periode Pendekatan 
 
Pada arah X & Y 
Ta = Ct×(hn)
x
        
     = 0,0466×(54)
0,9
  
     = 1,69 detik  
Perioda fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi 
hasil koefisien untuk batasan atas pada perioda yang dihitung 
(Cu) dari Tabel 6.2 (tabel 14 SNI 1726:2012) 






Tabel 6.2 Koefisien Untuk Batas Atas Perioda Yang Dihitung 
 
Nilai T didapat dari permodelan SAP yang telah diinput 
gaya gempa dinamik. 
 
Tabel 6.3 Modal Periode dan Frekuensi 






Num Period Frequency CircFreq Eigenvalue 
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 
MODAL Mode 1 1.396462 0.7161 4.4994 20.244 
MODAL Mode 2 1.396291 0.71618 4.4999 20.249 
MODAL Mode 3 1.3243 0.75512 4.7445 22.511 
MODAL Mode 4 0.515801 1.9387 12.181 148.39 
MODAL Mode 5 0.465891 2.1464 13.486 181.88 
MODAL Mode 6 0.455379 2.196 13.798 190.38 
MODAL Mode 7 0.430766 2.3214 14.586 212.75 
MODAL Mode 8 0.359493 2.7817 17.478 305.48 
MODAL Mode 9 0.354528 2.8207 17.723 314.09 
MODAL Mode 10 0.344831 2.9 18.221 332.01 
MODAL Mode 11 0.284373 3.5165 22.095 488.18 
MODAL Mode 12 0.277602 3.6023 22.634 512.29 
T terbesar yang didapat dari analisis SAP = 1,396, maka: 





1,396 < 1,4 x 1,69 
1,396 < 2,366 OK 
6.1.5.2 Kontrol  Gaya Geser Dasar (Base Shear) 
Koefisien respons seismik, Cs, harus ditentukan sesuai 
dengan SNI 1726:2012 pasal 7.8.1.1. 
 
SDS = 1 
Ie =1 
R = 8  
Nilai R yang dipakai yaitu R untuk Rangka Beton 
Bertulang Pemikul Momen Khusus = 8. (SNI 1726:2012 Tabel 9) 
 Cs = 1/(8/1) = 0,125 
Dan nilai Cs tidak lebih dari 
 
 Cs = 0,96/(1,396*(8/1)) = 0,086 
Dan nilai Cs tidak kurang dari 
 Cs = 0,044 SDS Ie > 0,01 
 Cs = 0,044 x 1 x 1 > 0,01 
Cs = 0,044 >0,01 
Maka nilai Cs diambil 0,086 
 
Perhitungan Gaya Geser Dasar 
Gaya geser yang telah didapatkan dari perhitungan di atas 
akan didistribusikan secara vertikal ke masing-masing lantai 








Tabel 6.4 Beban total per lantai 
Total beban lantai  W (kg) 
Lantai 1-11 10836837 




Perhitungan beban total keseluruhan lantai yang didapat 
dari perhitungan manual dicocokkan dengan berat total 
keseluruhan yang didapat dari analisa SAP. Kontrol ini digunakan 
untuk mengecek apakah permodelan SAP sudah sesuai dengan 
keadaan sesungguhnya. 
 
Tabel 6.5 Reaksi Beban Bangunan 
TABLE:  Base Reactions 
OutputCase CaseType StepType GlobalFZ 
Text Text Text Kgf 
1D + 1L Combination 11187045 
 
Tabel 6.5 menjelaskan reaksi akibat berat total 
keseluruhan gedung. Hasil yang didapat antara perhitungan 
manual dan hasil SAP sama. Jadi permodelan SAP sudah sesuai 





Tabel 6.6 Partisipasi Massa 
  
TABLE:  Modal Participating Mass 
Ratios 

























MODAL Mode 1 1.345
2 
0.793 9.684E-19 0.793 9.684
E-19 
0.267 0.267 




0.794 0.793 0.794 0.268 0.535 
MODAL Mode 3 1.277
3 
0 0 0.793 0.794 0.261 0.796 




3.568E-16 0.793 0.794 0.001035 0.797 
MODAL Mode 5 0.447
1 
0.09 5.766E-16 0.883 0.794 0.03 0.827 









MODAL Mode 7 0.416 1.032E
-15 
4.027E-15 0.883 0.893 0.03 0.89 
MODAL Mode 8 0.346 0.013 8.483E-15 0.897 0.893 0.004551 0.895 
MODAL Mode 9 0.336 6.597E
-15 
2.69E-14 0.897 0.893 0.000584
4 
0.895 
MODAL Mode 10 0.333 4.079E
-15 
0.0002167 0.897 0.893 0.000073
07 
0.895 
MODAL Mode 11 0.273 0.0051
43 
4.366E-16 0.902 0.893 0.001734 0.897 
MODAL Mode 12 0.264 7.727E
-15 
0.005529 0.902 0.899 0.001864 0.899 
MODAL Mode 13 0.250 5.115E
-15 
0.03 0.902 0.929 0.01 0.909 
MODAL Mode 14 0.246 4.762E
-15 
4.992E-16 0.902 0.929 0.007799 0.917 





Faktor partisipasi massa adalah ketika translasi sumbu x, 
translasi sumbu y, dan rotasi sumbu z harus memenuhi syarat 
partisipasi massa ragam efektif minimum 90%. Dari tabel 6.6 
didapatkan hasil translasi sumbu x = 93,2%, translasi sumbu y = 
92,9%, dan rotasi sumbu z = 92,7%. Jadi kontrol faktor partisipasi 
massa sudah memenuhi syarat yang ditentukan yaitu minimum 
sebesar 90%. 
 
V = Cs W 
di mana: 
Cs = 0,086 
W = 11187045 kg 
V = Cs W 
V = 0,086 x 11187045 = 962085,87 kg 
 
Jika kombinasi respons untuk geser dasar ragam (Vt) 
lebih kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V) 
menggunakan prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya harus 
dikalikan dengan 0,85V/Vt (SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1). Dari 
hasil analisa struktur menggunakan program bantu SAP 
didapatkan gaya geser dasar ragam (Vt) sebagai berikut : 
 
Tabel 6.7 Reaksi Beban Gempa Arah X dan Y 
Beban Global FX (kg) Global FY (kg) 
Gempa Arah X 191029,22 0,04057 
Gempa Arah Y 0,02661 191041,53 
V    = 962085,87 kg 
Vxt = 191029,22 kg 
Vyt = 191041,53 kg 
Maka untuk arah x, 
Vxt > 0,85V 
191029,22 kg < 0,85 x 962085,87 kg  





Maka untuk arah y, 
Vyt > 0,85V 
191041,53 kg < 0,85 x 962085,87 kg 
191041,53 kg <  817772,98 kg …Not OK 
 Oleh karena itu, untuk memenuhi persyaratan SNI 
1726:2012 Pasal 7.9.4.1, maka gaya geser tingkat nominal akibat 
gempa rencana struktur gedung hasil analisis harus dikalikan 
dengan faktor skala 0,85V/Vt 
 
Arah x : 
     
   
 
         
         
  4,28 
Arah y : 
     
   
 
           
         
  4,28 
Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing 
arah pembebanan, selanjutnya dilakukan analisa ulang struktur 
dengan mengalikan skala faktor yang diperoleh di atas pada scale 
factor untuk Define Respons Spectra. Kemudian dilakukan 
running ulang pada program analisis. Hasil dari running ulang 
tersebut adalah : 
Tabel 6.8 Modal Periode dan Frekuensi 
Beban Global FX (kg) Global FY (kg) 
Gempa Arah X 817796,1 0.17 
Gempa Arah Y 0.11 817848,8 
 
V    =  962085,87 kg 
Vxt =  817605,07 kg 
Vyt =  506030 kg 
Maka untuk arah x, 
Vxt > 0,85V 
817796,1 kg > 817772,98 kg …OK 





Vyt > 0,85V 
817848,8 kg > 817772,98 kg …OK 
Ternyata hasil dari running ulang tersebut sudah 
memenuhi persyaratan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1. Selanjutnya 
geser dasar ragam hasil running ulang tersebut akan digunakan 
sebagai beban gempa desain. 
 
6.1.5.3 Kontrol  Drift (simpangan antar lantai) 
Kinerja batas layan struktur gedung sangat ditentukan 
oleh simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana. 
Dimaksudkan untuk menjaga kenyamanan penghuni, mencegah 
kerusakan non-struktur, membatasi peretakan beton yang 
berlebihan. 
Nilai dari simpangan antar lantai ini dihitung dengan 
aplikasi program bantu struktur yang selanjutnya batasan 
simpangan dinyatakan dengan perumusan seperti berikut ini : 
Untuk kontrol drift pada SNI 1726:2012, 
dirumuskan sebagai berikut: 
 
Dimana: 
δx  = defleksi pada lantai ke-x 
Cd = faktor pembesaran defleksi (=5,5) (SNI tabel 9) 
I = faktor keutamaan gedung (=1) 
 
Tabel 6.9 Simpangan Antar Lantai Izin, a
a,b 












Untuk struktur Sistem rangka pemikul momen, drift  
dibatasi sebesar: 
Δ  = 0,020.hsx 
= 0,020.4500 
= 90 mm (untuk semua lantai) 
Kontrol simpangan struktur terhadap kinerja batas layan 
























Gambar 6.5 Simpangan Arah Y 
















Gambar 6.6 Penentuan Simpangan Antar Lantai 
 
Tabel 6.10 Kontrol Kinerja Batas Struktur Akibat Beban Gempa 
Dinamik Arah Sumbu X 
tingkat 
hi δxe δx Drift (Δs) Syarat Δs 
Ket 
m mm mm mm mm 
12/atap 4,5 19,42 106,81 3,685 90 ok 
11 4,5 18,75 103,125 4,895 90 ok 
10 4,5 17,86 98,23 6,16 90 ok 
9 4,5 16,74 92,07 7,535 90 ok 
8 4,5 15,37 84,535 8,745 90 ok 
7 4,5 13,78 75,79 10,01 90 ok 
6 4,5 11,96 65,78 11,055 90 ok 
5 4,5 9,95 54,725 11,935 90 ok 
4 4,5 7,78 42,79 12,54 90 ok 
3 4,5 5,5 30,25 12,65 90 ok 
2 4,5 3,2 17,6 11,44 90 ok 






Tabel 6.11 Kontrol Kinerja Batas Struktur Akibat Beban Gempa 
Dinamik Arah Sumbu Y 
tingkat 
hi δye δy Drift (Δs) Syarat Δs 
Ket 
m mm mm mm mm 
12/atap 4,5 18,15 99,825 2,31 90 ok 
11 4,5 17,73 97,515 3,685 90 ok 
10 4,5 17,06 93,83 5,28 90 ok 
9 4,5 16,1 88,55 6,82 90 ok 
8 4,5 14,86 81,73 8,195 90 ok 
7 4,5 13,37 73,535 9,57 90 ok 
6 4,5 11,63 63,965 10,67 90 ok 
5 4,5 9,69 53,295 11,55 90 ok 
4 4,5 7,59 41,745 12,21 90 ok 
3 4,5 5,37 29,535 12,32 90 ok 
2 4,5 3,13 17,215 11,22 90 ok 
1 4,5 1,09 5,995 5,995 90 ok 
 
Dari hasil output software SAP 2000 v14, diperoleh hasil 
simpangan per lantai dan dengan perumusan kontrol di atas maka 
besar/nilai simpangan yang terjadi baik dari arah x maupun arah y 
telah memenuhi syarat, sehingga struktur gedung tersebut telah 










STUDI STRUKTUR UTAMA PRATEGANG 
MENGGUNAKAN SNI 03-2847-2002 
 
7.1 UMUM 
Penggunaan beton prategang dalam gedung didasarkan 
pada kebutuhan akan ruangan yang luas dan bebas hambatan 
kolom di tengahnya. Beton prategang merupakan komponen 
struktur yang menggabungkan kekuatan baja mutu tinggi dan 
beton mutu tinggi. Selain itu, beton prategang memiliki 
keunggulan berupa pemanfaatan  penampang optimal dengan 
kemampuan memikul beban yang sama, penampang beton 
prategang memiliki dimensi lebih kecil daripada penampang 
beton bertulang biasa, sehingga akan sangat mempengaruhi 
berat struktur tersebut. Pengurangan berat struktur berpengaruh 
pada kekuatan struktur tersebut dalam memikul beban-beban 
yang terjadi. 
Menurut SNI 03-2847-2002, tendon pada beton prategang  
tidak boleh sama sekali memikul beban gempa, bahkan tidak 
dianjurkan digunakan pada zona gempa tinggi. Tetapi jika ada 
gempa maka beban tersebut dipikul oleh tulangan lunak. 
Sedangkan menurut SNI 2847:2013 pasal. 21.5.2.5, tendon  
prategang diperbolehkan menerima 25% momen positif atau 
negatif. Maka konstruksi beton prategang ini didesain menerima 
gaya gravitasi dan 25% beban gempa. Studi beton prategang ini 
menggunakan metode pasca tarik (post tension) dan 
pengecorannya monolit dengan kolom. Metode pasca tarik 
adalah  metode prategang dimana tendon baja ditarik setelah 
beton mengeras. Jadi tendon prategang diangkurkan pada beton 
tersebut segera setelah gaya prategang diberikan. 
Studi beton prategang pada balok lantai dilakukan di 
lantai atap, dimana pada lantai tersebut terdapat ruang seminar 
(Multifunction Hall) yang sangat membutuhkan ruangan yang 
bebas tanpa hambatan kolom di tengahnya. Jumlah balok 




bentang bersihnya adalah 24 meter. Sebelum dilakukan studi 
balok prategang, maka akan ditentukan terlebih dahulu 
spesifikasi mutu bahan, tahap pembebanan, jenis tendon yang 
digunakan, tegangan ijin komponen struktur, kehilangan 
prategang, serta kontrol struktur yang meliputi kontrol batas 
layan (servisibility), dan penggambaran output. 
 
7.2 DATA DAN PERANCANGAN 
Berikut ini adalah data-data perencanaan beton prategang 
pada ruang seminar : 
 Panjang bentang = 24 meter 
 Dimensi balok prategang = 65/100 cm 
 f`c = 40 MPa (beton prategang) 
 f`c = 40 MPa (pelat lantai) 
 d’ (jarak serat terluar tarik hingga titik berat tendon) = 10 
cm 
 Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum 
keras, diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fci dihitung 
dengan cara sebagai berikut (acuan koefisien berdasarkan PBI) : 
 fci = 0,88   40 = 35,2 MPa 
 tf = 12 cm  
Untuk tebal pelat yang digunakan, perencanaan pada 
lantai atap dengan balok prategang ketebalan pelat menjadi 12 cm 
 Jarak antar balok prategang (s) = 6 m 
 
7.3 MENCARI LEBAR EFEKTIF  
Dalam mencari lebar efektif (bw), maka digunakan 
beberapa perumusan yang terdapat di dalam SNI 03-2847-2002 
pasal 10.10, dimana lebar efektif sayap balok T tidak boleh 
melebihi seperempat bentang balok, dan lebar efektif sayap dari 
masing-masing sisi badan balok tidak boleh melebihi : 
-delapan kali tebal pelat 





Perhitungan lebar efektif ialah sebagai berikut : 






    
 
       (   )     (    )               
 
        (   )     (       )          
 
 Sehingga nilai beff yang terkecil ialah 1,61 m. Sesuai 
dengan persyaratan pertama dimana lebar efektif sayap balok T 
tidak boleh melebihi seperempat bentang balok, atau sepanjang 6 
m. Penggunaan lebar efektif di dalam perhitungan beton 
prategang hanya digunakan pada saat analisa tegangan yang 
terjadi pada beton prategang sendiri, sementara untuk perhitungan 
beban yang ada lebar yang digunakan ialah selebar 6 m, sesuai 
dengan jarak antar balok prategang yang sebenarnya. 
 
7.4 PENENTUAN TEGANGAN IJIN BAJA BETON 
Tegangan baja tidak boleh melampaui nilai-nilai berikut : 
a. Tegangan ijin akibat gaya pengangkuran tendon  0.94 fpy, 
tetapi tidak lebih besar dari nilai terkecil dari 0.8 fpu dan nilai 
maksimum yang direkomendasikan oleh pabrik pembuat 
tendon prategang atau perangkat angkur. (SNI 03-2847-2002 
Ps.20.5.1) 
b. Sesaat setelah penyaluran gaya prategang tegangan ijin 
tendon memiliki nilai 0.82 fpy tetapi tidak lebih besar dari 0.74 
fpu. (SNI 03-2847-2002 Ps.20.5.2) 
c. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan sesaat 
setelah penyaluran gaya prategang 0.70 fpu (SNI 03-2847-2002 
Ps.20.5.3) 
Namun berdasarkan T.Y Lin dan Burns perumusan diatas 






Tegangan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai 
berikut : 
a. Segera setelah peralihan gaya prategang (sebelum  
kehilangan), tegangan serat-serat terluar memiliki nilai 
sebagai berikut : 
 Tegangan tekan : 0.60 f`ci (SNI 03-2847-2002 pasal 
20.4.1.1) 
                              
 
 Tegangan tarik terluar : (1/4) √      (SNI 03-2847-2002 
pasal 20.4.1.2) 
         √         √             
 
 Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung komponen 
struktur di atas perletakan sederhana : 0.60 f`ci  (SNI 03-
2847-2002 pasal 20.4.1.3) 
                              
 
 Tegangan tarik terluar pada ujung-ujung komponen 
struktur di atas perletakan sederhana : (1/2) √       (SNI 
03-2847-2002 pasal 20.4.1.3) 
        √        √             
 
b. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya prategang. 
 Tegangan tekan :  0,45 f`c (SNI 03-2847-2002 pasal 
20.4.2.1) 
                           
 
 Tegangan tarik :  (1/2) √      (SNI 03-2847-2002 pasal 
20.4.2.3) 






Dimana :  
fpu  =  kuat tarik tendon prategang yang diisyaratkan, MPa 
fpy   =  kuat leleh tendon prategang yang diisyaratkan, MPa 
f`ci = kuat tekan beton pada saat pemberian prategang 
awal, MPa 
f`c   =  kuat tekan beton yang diisyaratkan, MPa 
 
7.5 PERHITUNGAN PEMBEBANAN 
Perhitungan pembebanan dilakukan dalam dua tahapan, 
yakni  
1. Tahap Awal 
Tahap dimana struktur diberi gaya prategang tetapi tidak 
dibebani oleh beban eksternal. Tahap ini terdiri dari : 
a. Sebelum diberi gaya prategang 
b. Pada saat diberi gaya prategang 
c. Pada saat peralihan gaya prategang 
 2. Tahap Akhir 
Merupakan tahap dimana beban mati tambahan dan 
beban hidup telah bekerja pada struktur (Lin & Burns, 1996). 
Beban mati : 
 Berat Pelat  
                          
                         
                        
 Berat Sendiri Balok 
                                
                         
                        
Beban hidup (ruangan untuk seminar PPIUG 1983 hal 17. 
Tabel 3.1) : 
                  
  
                
                   




7.6 PENENTUAN GAYA PRATEGANG 
7.6.1    Analisa Penampang Global  
Penampang balok prategang menjadi penampang balok-T, 
karena ada pelat lantai. Mutu bahan antara pelat dan balok 
prategang berbeda, sehingga perlu disamakan terlebih dahulu 
lebar efektifnya. Perhitungan dapat menggunakan perumusan di 
bawah (SNI 03-2847-2002 pasal 10.5.1) 
 
           √        √               
 
           √        √               
 
  
      
      
 
        
        














Gambar 7.1 Penampang Balok Prategang SNI 03-2847-2002 
 
Dari Gambar 7.1 dapat dilihat tebal pelat (tf) adalah 120 
mm atau 12 cm dengan jarak garis berat terhadap cgc adalah dt 
dan jarak garis netral balok terhadap yp sebesar dp sedangkan yt 










 b = 65 cm





keseluruhan dari serat atas pelat. Untuk mendapatkan besarnya yt 
perlu diketahui luas penampang balok dan pelat secara total. 
Luas penampang balok prategang didapat sebagai berikut: 
       
       
 
 
         
 
               
 
Abalok = b x (h-tf) = 65 x (100-12) = 5720 cm
2
   + 
   A total    = 7652 cm
2
    
 
Nilai statis momen garis netral penampang balok sebagai berikut : 
c = h/2 + tf = 100/2 + 12 = 62 cm 
   
(         
  
 )  (          )
      
  
   
(       
  
 
) (         )
    
              
yb = cgc = 100 – 47,861 = 52,139 cm 
 
dt = yt – tf/2 = 47,861 – 12/2 = 41,861 cm 
dp = yb – 
    
 
 = 52,139 – 
      
 
 = 8,139 cm 
 
Setelah didapat data-data di atas diperlukan nilai batasan 
letak kabel tendon hendak dipasang yang disebut daerah limit 
kabel kabel. Tendon dipasang pada daerah yang menyebabkan 
beton menjadi tertekan dimana daerah tersebut dibatasi oleh nilai 
dan wilayah kern pada penampang balok. Dimana :    
   
  
      
 dan    
  
      
 
   
         
  
 dan   




Kt = kern atas   I = momen inersia 
Kb = kern awah 
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   = 7478930 cm
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7.6.2 Mencari Gaya Prategang Awal (Fo) 
Tanda minus (-) adalah tekan, tanda plus (+) adalah tarik 
Tegangan pada beton yang diijinkan 
 - Pada saat transfer 
   Tarik ijin = 1,48 MPa 
   Tekan ijin = -21,12 MPa 
 - Pada saat beban layan 
    Tarik ijin = 3,16 MPa 
    Tekan ijin = -18 MPa 
 
Digunakan decking (selimut beton) = 100 mm = 10 cm 
Eksentrisitas pada tumpuan (e) =178,61mm (di atas cgc) 
Eksentrisitas tengah bentang (e) = yb – d’ = 52,139 – 10 
=42,139 cm=421,39 mm 
 
Besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil berdasarkan 
beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat atas dan bawah 





Kondisi saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D 
Momen tumpuan kiri = -125467,83 kgm 
Momen lapangan  = 111268,17 kgm 
Momen tumpuan kanan = -125467,83 kgm 
 
 Serat atas 
 




    
  
  




           
  
      
 
          
           
 
            
           
 
 
Fo = 6188 kN 
 
 Serat  bawah 
 




    
  
  




         
  
      
 
          
          
 
            
           
 
 
Fo = 6803 kN 
   
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 







 Serat atas 




   
  
  




         
 
      
 
         
           
 
            
           
 
 
F   = 5489 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 
Fo = 6861 kN  
 
 Serat  bawah 




   
  
  




          
 
      
 
         
          
 
            
           
 
 
F   = 1917 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 
Fo = 2396 kN  
 
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tumpuan) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -125467,83 kgm 
Momen lapangan  = 111268,17 kgm 
Momen tumpuan kanan = -125467,83 kgm 
 Serat atas 




   
  
  




       
  
      
 
          
           
 
            
           
 
 





 Serat  bawah 
 




   
  
  




          
  
      
 
          
          
 
            
           
 
 
Fo = 200611 kN 
 
Kondisi saat beban layan (Tumpuan) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 
 




   
  
  




       
 
      
 
         
           
 
            
           
 
 
F   = 3482 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 
Fo = 4353 kN 
 
 Serat  bawah 
 




   
  
  




      
 
      
 
         
          
 
            






F   = 85365 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 
Fo = 106706 kN 
 
Setelah Dilakukan coba-coba dengan memasukkan masing-
masing Fo dan F pada semua kondisi, maka Fo yang membuat 
tegangan yang terjadi tidak melebihi tegangan ijinnya baik 
tarik maupun tekan adalah Fo = 4353 kN 
 
7.7 PENENTUAN TENDON YANG DIGUNAKAN 
Gunakan tipe baja prategang dengan nilai fpu = 1860 MPa 
(strand stress-relieved). 
 
fpmax = 0,74   1860 = 1376,4 MPa 
 
Luas tendon yang diperlukan ialah   
 
       
  
     
 
       
      
        mm2 
 
Tendon baja yang digunakan ialah spesifikasi dari 
multistrand post-tensioning, dengan spesifikasi sebagai berikut : 
 
Tendon unit : 5-27 
Jumlah strand : 25 
Minimum breaking load : 4600 kN 
Diameter dalam : 10,5 mm 
Diameter strand : 12,7 mm 
Jumlah tendon : 1 
 
Luas tendon yang digunakan  
 
       
 
 ⁄   
     ⁄      
             mm2 
 
Maka spesifikasi tendon yang digunakan terpenuhi, karena 





Nilai tegangan pakai : 
 
       
  
      
 
       
       
         MPa 
 
7.8 ANALISA PERMODELAN GEDUNG DAN BETON 
PRATEGANG DENGAN NON-LINEAR STAGED 
CONSTRUCTION 
Non-linear stage construction adalah permodelan statis, 
analisis, dan aplikasi desain yang menampilkan urutan dari tahap 
pelaksanaan konstruksi dengan menggunakan program SAP 2000. 
Urutan tahap pelaksanaan konstruksi mencakup pembangunan 
sistem struktural gedung (balok induk, balok anak, kolom, balok 
prategang). Hal yang dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah saat 
beton prategang dilakukan jacking dan menyebabkan kehilangan 
gaya prategang (Fo) karena terkekang oleh kekangan kolom. 
Tahap permodelan dengan non-linear stage construction ini 
akan dijelaskan sebagai berikut : 
1. Melakukan input data-data struktur utama (balok induk, balok 
anak, kolom, dan balok prategang) sesuai dengan preliminary 











Gambar 7.2 Input data struktur utama 
2. Melakukan grouping untuk mengelompokkan beberapa 




Group 1 adalah mengelompokkan elemen balok induk dan 
kolom dari lantai 1-11. Beban yang terjadi pada tahap ini 
adalah berat sendiri dan beban mati tambahan. Sedangkan 
beban hidup tidak dimasukkan karena belum bekerja pada saat 
konstruksi. Langkah-langkah pengerjaannya di software SAP 
adalah sebagai berikut : 
 Grouping dengan memilih semua elemen balok dan kolom 
dari lantai 1-11 kemudian klik Assign    Assign to Group. 
Kemudian pilih Add new group dan berilah nama Group 1. 










Gambar 7.3 Cara membuat group 1 
 









Gambar 7.4 Define Load Cases 
 
 Berilah nama Load Case Name dengan STACECON. Dan 
pilih Analysis Type dengan Non-linear Staged Construction. 




karena group yang dibuat sebanyak 7 kali juga. Kemudian 
masukkan Data for Stage dengan memilih menu Operation 
(pilih Add structure dan Load Objects) serta menu Object 
Name  (pilih Group 1). Di Group 1, beban yang terjadi 
















Gambar 7.5 Tahap-tahap memasukkan beban di Group 1 
 
 Hasil dari tahap ini berupa bidang momen yang terjadi di 








    
 
 




3. Group 2 yaitu elemen balok dan kolom lantai 12 yang berada 
di pinggir gedung saja. Cara membuat Group 2 sama dengan 
yang dijelaskan di atas. Kemudian tahap memasukkan beban 
ke dalam Group 2 sama dengan cara yang telah dijelaskan 
sebelumnya. Balok induk yang di tengah gedung belum 
dimasukkan. Hasil dari tahap ini berupa bidang momen yang 
































4. Group 3 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 
pada tahap ini adalah berat sendiri balok. Balok prategang di 




































5. Group 4 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 
pada tahap ini adalah gaya prategang awal (Fo). Dengan 
adanya gaya Fo ini akan menambah distribusi nilai momen 


































Momen tambahan di kolom akibat gaya Fo/jacking sebesar 
32671,12 kgm. 
 
6. Group 5 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 


































7. Group 6 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 





























Gambar 7.16 Group 6 yaitu balok prategang (akibat beban hidup) 
 
8. Group 7 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 




dan beban hidup. Selain itu, balok induk yang berada di tengah 






























Gambar 7.18 Group 7 yaitu balok prategang (akibat beban mati 

















Gambar 7.19 Momen total akibat beban mati dan beban hidup 
 
Besar momen total di balok prategang akibat beban mati dan 
beban hidup sebesar : 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 
7.9 PERHITUNGAN KEHILANGAN GAYA PRATEGANG 
Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya 
prategang dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat 
stressing. Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke dalam 
dua kategori, yaitu: 
 
a. Kehilangan Segera (kehilangan langsung) 
Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal 
prategang sesaat setelah pemberian gaya prategang pada 
pada komponen balok prategang. Kehilangan secara 
langsung terdiri dari : 





Kehilangan akibat pengangkuran/slip angkur terjadi 
saat tendon baja dilepas setelah mengalami penarikan dan 
gaya prategang dialihkan ke angkur. 
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat 
pengangkuran 
 
Cek apakah kehilangan prategang akibat pengangkuran 
berpengaruh sampai ke tengah bentang :  
 
   √
    






Dengan ketentuan sebagai berikut : 
Es = 200000 MPa 
g   = 2,5 mm 
fpakai= 1374,52 MPa 
  = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
f = 421,39 + 178,61 = 600 mm 
  = sudut kelengkungan tendon (8f/L) = 0,2  
L = 24 m 
 
Sehingga diperoleh nilai dari x = 234,73 mm = 0,234 m. 
Dengan hasil perhitungan pengaruh pengangkuran sampai 
ke tengah bentang  x <    ⁄ L, maka kehilangan akibat 
pengangkuran tidak mempengaruhi. 
 
 
2. Kehilangan akibat perpendekan elastis (SNI 03-
2847-2002 pasal 20.6.1.2) 
Dikarenakan jumlah tendon yang digunakan hanya 
berjumlah 1 buah, maka kehilangan gaya prategang 






3. Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect) (SNI 03-
2847-2002 pasal 20.6.2.1) 
Perhitungan kehilangan prategang diakibatkan oleh 
gesekan antara material beton dan baja prategang saat 
proses pemberian gaya prategang. Kehilangan prategang 
akibat gesekan (wobble effect) dihitung dengan 










Dengan ketentuan sebagai berikut : 
  = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
  = sudut kelengkungan tendon (8f/L) = 0,2 
L = 24 m 
 
Nilai Fpf  = 3534,12 kN 
 
 Fpf  = 4353 – 3534,12 = 818,88 kN 
 
 fpf = 
       
       
        MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat gesekan ialah :  
 
 fpf =  
        
       
      % 
 
4. Kehilangan akibat kekangan kolom 
                        Konstruksi beton prategang dengan desain cor 
monolit perlu diperhitungkan kehilangan prategang akibat 
kekangan kolom. Hal ini terjadi karena saat dilakukan 




perlawanan yang diberikan oleh kolom  menahan reaksi 
perpendekan beton akibat gaya jacking yang terjadi. Gaya 
perlawanan kolom ini menyebabkan berkurangnya gaya 
prategang karena sebagian gaya prategang yang diberikan 
digunakan mengatasi perlawanan gaya kolom. 
            Semakin kaku komponen kolom yang mengekang 
balok prategang maka semakin besar gaya prategang yang 
hilang untuk melawan kolom agar mengikuti lenturan balok 
akibat gaya jacking. Hal ini juga menyebabkan semakin 
besarnya momen yang diterima kolom sebagai kontribusi 
dari jacking yang terjadi. Sebaliknya jika kolom didesain 
tidak kaku maka gaya prategang yang hilang semakin kecil 
serta momen yang diterima kolom juga berkurang.  
Perumusan yang digunakan untuk kehilangan gaya 
prategang akibat kekangan kolom ialah sebagai berikut : 
 
 






Gambar 7.20 Kehilangan Prategang akibat Kekangan Kolom 
 
ΔP = 




Dari hasil perhitungan SAP, diperoleh nilai maksimum 





MB = 32671,12 kgm 
MA = -32671,12 kgm 
 
ΔP = 
(                 )
   
     145204,98 N 
 
 fP= 
         
       
       MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat kekangan kolom 
ialah :  
 
 fP =  
       
       
      % 
 
 
b. Kehilangan yang tergantung oleh waktu (kehilangan tidak 
langsung) 
Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap dan 
dalam waktu yang relatif lama (tidak secara   langsung 
seketika saat pemberian gaya prategang), adapun macam 
kehilangan tidak langsung adalah sebagai berikut : 
2. Kehilangan akibat rangkak (SNI 03-2847-2002 pasal 
20.6.1.3) 
 Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat rangkak: 
 CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] 
 Dimana : 
 Kcr   = 2  untuk metode pra-tarik  
        = 1 untuk metode pasca-tarik  
fcds   = tegangan.beton didaerah c.g.s. akibat beban tetap 
(Dead Load)  
fcir  = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya  awal 
prategang 
fcir   = (
        
      
 
               
         
)   
      
   





fcds   = (
            
           
)   
      
   
  7,43 MPa 
 
CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] = 69,1 MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat rangkak  ialah :  
 
 fcr =  
     
       
      % 
 
3. Kehilangan akibat susut   (SNI 03-2847-2002 pasal 
20.6.1.4) 
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat susut : 
 
 SH = (8,2/10ⁿ) KSH.Es[1-0,0236(v/s)].[100-RH] 
 RH = 80% (untuk kota Surabaya) 
Ksh = 0,77 (7 hari)  
v/s = luas penampang beton/ keliling penampang beton  
      = 
      
    
  14,66 cm 
n = Es/Ec = 6,728 
SH = 3,09 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat susut  ialah :  
 fsh =  
     
       
      % 
 
4. Kehilangan akibat relaksasi baja   (SNI 03-2847-2002 
pasal 20.6.1.5) 
 Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat relaksasi 
baja 
 




Perumusan yang digunakan ini ialah perumusan yang 
digunakan oleh komisi PCI untuk menyelesaikan serangkaian 
permasalahan akibat relaksasi baja  
 
Kre = 138 MPa (strand stress relieved) 
J = 0,15 
   
   
 
       
    
     , sehingga diambil nilai C ialah 
sebagai berikut  
C = 1,36 
RE = [138-0,15(3,09+69,1+0)]x1,36= 172,95 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat relaksasi baja  
ialah :  
 fre =  
       
       
     %  
 
Total kehilangan prategang ialah  
9,41 + 3,34 + 5,03 + 0,22 + 3,1 =21,1 % 
 
Sehingga besar gaya prategang setelah terjadi kehilangan 
prategang ialah sebesar berikut : 
 
F = 
        
   
      = 3435 kN   
 
Kontrol gaya prategang setelah kehilangan prategang dari 
hasil perhitungan di atas : 
 
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 






 Serat atas 
 




   
  
  




      
       
      
 
               
           
 
            
           
 
 
          (  ) 
 
 Serat  bawah 
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Kondisi saat beban layan (Tumpuan) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 
 




   
  
  




       
       
      
 
               
           
 
           
           
 
 




 Serat  bawah 




   
  
  




       
       
      
 
               
          
 
           
           
 
 
            (  ) 
Tegangan yang terjadi (dalam satuan MPa) tersebut dapat 
digambarkan sebagai berikut : 
 








5,69      12,78           7,75         10,72 
 
Gambar 7.21 Diagram Tegangan Tengah Bentang Sebelum 
Kehilangan Prategang / Saat Transfer 
 








4,49   10,09       11,3          3,28 





Kontrol lentur yang dilakukan terhadap beton prategang sudah 
memenuhi syarat, baik saat sebelum atau sesudah kehilangan 
prategang. 
 
7.10 KONTROL LENDUTAN 
Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari 
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton bertulang 
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang 
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk 
memenuhi batas layan yang diisyaratkan. 
7.10.1 Lendutan saat jacking 
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan keatas 
(chambre) 
   
      
  
 
             
      
           
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
              
                     
 
 
 = -70,5 mm (   ) 
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 
portal, bukan lendutan balok di atas dua tumpuan. 
Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  
   





     




 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 
  
Mu lapangan : 111268,17 kgm = 1112681700 Nmm 
Mu tumpuan 1 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
Mu tumpuan 2 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
 
Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  
 




      
                     
 (          
    (                     ) 
= 23,26 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 23,26 + 30,31 – 70,5 mm   
          = -16,93 mm (  ) 
Lendutan ijin :  
      
 
   
 
     
   
     (SNI 03-2847-2002 tabel 9) 
f  <  fijin  




7.10.2 Lendutan saat beban bekerja 
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan keatas 
(chambre) 
   
     
  
 
             
      
           
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
              
                     
 
 
 = -55,63 mm (   ) 
  
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 
portal, bukan lendutan balok di atas dua tumpuan. 
Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  
   





     
(         (             ) 
 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 
  
Mu lapangan : 162062,83 kgm = 1620628300 Nmm 
Mu tumpuan 1 : -182673,17 kgm = -1826731700 Nmm 





Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  
 




      
                     
 (          
    (                     ) 
= 33,8 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 33,88 + 30,31 – 55,63 mm   
        = 8,56 mm (  )  
Lendutan ijin :  
      
 
   
 
     
   
      (SNI 03-2847-2002 tabel 9) 
f  <  fijin  
8,56 mm < 50 mm ......(OK) 
Sehingga dengan kontrol lendutan maka hasil perhitungan 
beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
7.11 KONTROL MOMEN NOMINAL 
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi. Nilai momen nominal yang terjadi 
bergantung desain penampang apakah menggunakan tulangan 




penampang balok manakah termasuk balok bersayap atau 
penampang persegi. Hal ini diatur dalam SNI 03-2847-2002 pasal 
20.7 
Mn = T (d-a/2)           
T    = Aps x fps 
Aps =         mm
2 
d   =  1000-100 = 900 mm 
b  = 650 mm 
  p = 
   
  
 = 
       
       
 = 0,00541  
  
 β1    =       
(      )
 
      = 0,779 
     = 0,55 




   




(    )]} 
Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 
[  
   




(    )] dapat diambil tidak kurang dari 0,17. 
         {  
    
     
      }             
 
 T =                 = 5183456,31 N 
  
   
        
          
 
          
           
  234,55 mm 
 
Mn = 5183456,31 (900-234,55/2) = 4057220840 Nmm 
 
Mn = 405722,08 kgm 
 
        , dimana nilai       
  
                           kgm 
 




Sehingga dengan kontrol momen nominal maka hasil 
perhitungan beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
7.12 KONTROL MOMEN RETAK 
Perhitungan kuat ultimate dari beton prategang harus 
memenuhi persyaratan SNI 03-2847-2002 pasal 20.8.3 mengenai 
jumlah total baja tulangan non prategang dan prategang harus 
cukup untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 
beban retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar 
0,7 √    sehingga didapatkan Mn 1.2Mcr,dengan nilai ϕ = 0.9 
 
Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut 
(dengan asumsi tanda (+) adalah serat yang mengalami tarik) : 
F   = 3435 kN 
Kt  = 187,46 mm 
e   = 421,39 mm 
fr  = 0,7 √    = 0,7 √   = 4,43 MPa 
 
M1 = F(e+Kt) 
  = 3435000(421,39+187,46) = 2091399750 Nmm 
M2 = fr x Wb 
  = 4,43 x 143442150 
  = 635448724,5 Nmm 
Mcr = M1 + M2 = 2726848475 Nmm = 272684,84 kgm 
 
Masukkan persyaratan kontrol momen retak dengan 






1,2           
 
 kgm  kgm ............(OK) 
 
Sehingga dengan kontrol momen retak maka hasil perhitungan 
beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
 
7.13 DAERAH LIMIT KABEL 
Tegangan tarik pada serat beton yang terjauh dari garis 
netral akibat beban layan tidak boleh melebihi nilai maksimum 
yang diijinkan oleh peraturan yang ada, seperti pada SNI 03 – 
2847 – 2002.  
Oleh karena itu perlu ditentukan daerah batas pada 
penampang beton, dimana pada daerah tersebut gaya prategang 
dapat diterapkan pada penampang tanpa menyebabkan 
terjadinya tegangan tarik pada serat beton. 





           
      
 = 312,63 mm 
 
Batas paling bawah letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling atas beton ialah  : 
 




         
      
       mm 
 
Batas paling atas letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling bawah beton ialah  : 
 




         
      





Mencari nilai daerah limit kabel  




         
      
       m = 471 mm 
 




         
      
       m = 255 mm 
7.14 PERENCANAAN KEBUTUHAN TULANGAN 
LUNAK 
Tabel 7.1 Hasil Output Momen akibat Berbagai Kombinasi 
Kombinasi Lokasi Momen (kgm) 







































Perencanaan kebutuhan tulangan lunak didasarkan pada 
gaya gempa yang terjadi. Besarnya gaya gempa yang terjadi 
diperoleh dari analisa software SAP 2000 v14 akibat 
1.2D+1L±0.3Ex±1Ey 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L±0.3Ex±1Ey)= -237890,36 kgm 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L)       = -207766,73 kgm   - 
          -30123,63 kgm 
Momen negatif maksimum (Mu) : -30123,63 kgm 
Momen positif maksimum (Mu)  : 30123,63 kgm 
Mn (100% dari Mu) = Mu / 0,8 =  37654,54 kgm 
7.14.1 Data Perencanaan Kebutuhan Tulangan Lunak 
 Mutu beton : 40 MPa 
 Mutu baja : 400 MPa 
 Dimensi balok : 65/100 cm 
 Panjang balok : 2400 cm 
 Diameter tulangan longitudinal : 25 mm 
 Diameter tulangan sengkang : 12 mm 
 Selimut beton : 50 cm 
 d = 1000 – 12 – 50 – (0.5x25) = 925,5 mm   
 
Perhitungan rasio tulangan sesuai dengan data mutu bahan 
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Karena mutu beton berada di atas 30 MPa, maka nilai β1, 
kita gunakan perumusan sesuai dengan (SNI 03-2847-2002 ps 
12.2.7.3) 
β1 =          (


































b 75,0max   









7.14.2 Penulangan Lentur Lunak Untuk Gempa Negatif 












Rn  N/mm 
 
 




















pakai = 0,00395 
Aspakai  =   b  d   









7.14.3 Penulangan Lentur Lunak Untuk Gempa Positif 





























min > perlu  pakai imin  
pakai = 0,00395 
Aspakai  =   b  d   





Maka dipasang tulangan 5 D 25 ( 2454,3 mm
2 
)  
7.15 KONTROL MOMEN NOMINAL PADA 
PENAMPANG SECARA KESELURUHAN 
Kontrol momen nominal yang dilakukan dimaksudkan 
untuk mengecek secara keseluruhan apakah tendon baja 
prategang yang telah dipasang dengan tulangan lunak baja 




Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi, baik dari beban hidup dan mati 
maupun setelah menerima gempa.. Dalam perhitungan ini, konsep 
keseimbangan gaya tekan dan tarik pada beton menjadi dasar 
perhitungan kontrol momen nominal : 
 
                    
 
Momen nominal yang disumbangkan oleh tendon prategang  
 
Mn = T (d-a/2)           
T    = Aps x fps 
Aps =         mm
2 
d   =  1000-100 = 900 mm 
b  = 650 mm 
  p = 
   
  
 = 
       
       
 = 0,00541  
  
 β1    =       
(      )
 
      = 0,779 
     = 0,55 




   




(    )]} 
Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 
[  
   




(    )] dapat diambil tidak kurang dari 0,17. 
         {  
    
     
      }             
 
 T =                 = 5183456,31 N 
  
   
        
          
 
          
           
  234,55 mm 
 





Mn = 405722,08 kgm 
 
Momen nominal yang disumbangkan oleh tulangan tumpuan atas  
 
          (  
 
 
)               
 
Mn = 2454,3. 400. (900- 337,75/2) = 717760035 Nmm   
   
     Mn =  kuat lentur nominal (Nmm) 
As  =  luas tulangan tarik (mm
2
) 
fy =  tegangan leleh baja (MPa) 
fc’ = kuat tekan beton disyaratkan (MPa)  
  a    =  tinggi blok tegangan persegi ekuivalen 
 
Mn total = 4774980875 Nmm = 477498,08 kgm 
 
        , dimana nilai      . Nilai Mu yang 
diambil ialah kombinasi antara beban hidup dan mati, 
ditambah dengan analisa beban gempa maksimum yang 
terjadi. 
  
                           kgm 
 
 429748,27 kgm             kgm......(OK) 
  
Sehingga dengan kontrol momen nominal saat ada 
penambahan baja lunak telah memenuhi, maka hasil perhitungan 
beton prategang secara keseluruhan telah memenuhi persyaratan. 
 
 
7.16 PENGANGKURAN UJUNG 
Balok prategang pasca tarik, kegagalan bisa disebabkan 




angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini 
diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, yaitu saat gaya 
prategang maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan 
nominal beton pada daerah pengankuran global di isyaratkan oleh 
SNI 03-2847-2002 pasal 20.13.2.2. Bila diperlukan, pada daerah 
pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul gaya 
pencar, belah dan pecah yang timbul akibat pengankuran tendon 
sesuai pasal 20.13.1.2. 
Jenis angkur yang digunakan 
1. Angkur mati : adalah angkur yang tidak bisa dilakukan  
lagi penarikan setelah penegangan tendon dilakukan. 
Angkur mati sering digunakan dalam prategang dengan 
sistem pra tarik. 
2. Angkur hidup : adalah angkur yang bisa dilakukan lagi 
penarikan setelah penegangan tendon prategang 
Pegangkuran ini sering dijumpai dalam prategang dengan 
sistem pasca tarik. 
 
Dalam studi ini jenis angkur pada balok prategang yang 
digunakan adalah angkur hidup. Hal ini dikarenakan metode 
pemberian gaya prategang dengan sistem pasca tarik. 
 
 Penulangan pengekangan di seluruh pengangkuran harus 
sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan bursting yang 
merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan 
melalui alat angkur. Metode perhitungan perencanaan daerah 
pengangkuran global sesuai dengan SNI 03-2847-2002 
Ps.20.13.3.2 mensyaratkan untuk mengalihkan gaya tendon 
dengan faktor beban sebesar 1,2. 
 
 Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya 







Fo = 4353000 N 
 
Pu = 1,2 Fo = 1,2 . 4353000 = 5223600 N 





             (    ) 
 
Dimana : 
      Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan 
penarikan tendon yang ditinjau 
a      = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan 
pada arah yang ditinjau 
e        = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang 
berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu 
diambil sebagai nilai positif) 
h        = Tinggi penampang pada arah yang ditinjau 
 
Diperoleh nilai sebagai berikut : 
a = 315 mm (angkur dengan strand 5-27, VSL table) 
e = 178,61 mm (eksentrisitas pada tumpuan) 
h = 1000 mm 
 
Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut : 
 
                                     (  
   
    
)           N 
 
                (             )   321,39 mm 
 
    
       
  
 
        
   
         mm2 
 
Digunakan tulangan 4 12 (Av = 452,39 mm
2
), maka 





   
       
      
       buah 
 
Spasi antar sengkang dihitung dengan cara  
 
   
       
 
 
       
 
      mm, diambil 60 mm 
Sehingga dipasang 4 12, dengan nilai s = 60 mm 
 
 
7.17 PERHITUNGAN PARTIAL PRESTRESSING RATIO 
(PPR) 
     
        
                 
 
 
     
                 
                               
     
 
atau  
     
            (         )
                  (                      ) 
 
 
     
         
               
     
 
Presentase nilai PPR = 84% > 60% (syarat minimum nilai 
PPR). 
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BAB VIII - A 
STUDI STRUKTUR UTAMA PRATEGANG 
MENGGUNAKAN SNI 2847:2013 (KELAS U) 
  
8.1 UMUM 
Penggunaan prategang ini juga didasari oleh effisiensi 
yang mampu diberikan balok prategang dibandingkan beton 
bertulang biasa. Prategang yang menggantikan balok beton 
bertulang biasa mampu menghemat berat tiap lantai sehingga 
dapat mengurangi beban gempa yang terjadi. Pada akhirnya juga 
dapat memperkecil struktur rangkanya.  
Menurut SNI 2847:2013, pasal. 21.5.2.5, tendon  
prategang diperbolehkan menerima 25% momen positif atau 
negatif. Maka konstruksi beton prategang ini didesain menerima 
gaya gravitasi dan 25% beban gempa. Studi beton prategang ini 
menggunakan metode pasca tarik (post tension) dan 
pengecorannya monolit dengan kolom. Metode pasca tarik adalah  
metode prategang dimana tendon baja ditarik setelah beton 
mengeras. Jadi tendon prategang diangkurkan pada beton tersebut 
segera setelah gaya prategang diberikan. 
Studi beton prategang pada balok lantai dilakukan di 
lantai atap, dimana pada lantai tersebut terdapat ruang seminar 
(Multifunction Hall) yang sangat membutuhkan ruangan yang 
bebas tanpa hambatan kolom di tengahnya. Jumlah balok 
prategang yang dilakukan studi adalah 3 buah, dengan panjang 
bentang bersihnya adalah 24 meter. Sebelum dilakukan studi 
balok prategang, maka akan ditentukan terlebih dahulu spesifikasi 
mutu bahan, tahap pembebanan, jenis tendon yang digunakan, 
tegangan ijin komponen struktur, kehilangan prategang, serta 
kontrol struktur yang meliputi kontrol batas layan (servisibility), 
dan penggambaran output. 
 
8.2 DATA DAN PERANCANGAN 
Berikut ini adalah data data perencanaan beton prategang 




 Panjang bentang = 24 meter 
 Dimensi balok prategang = 65/100 cm 
 f`c = 40 MPa (beton prategang) 
 f`c = 40 MPa (pelat lantai) 
 d’ (jarak serat terluar tarik hingga titik berat tendon) = 10 
cm 
 Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum 
keras, diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fci dihitung 
dengan cara sebagai berikut (acuan koefisien berdasarkan PBI) : 
 fci = 0,88   40 = 35,2 MPa 
 tf = 12 cm  
Untuk tebal pelat yang digunakan, perencanaan pada 
lantai atap dengan balok prategang ketebalannya menjadi 12 cm 
 Jarak antar balok prategang (s) = 6 m 
 
8.3 MENCARI LEBAR EFEKTIF 
Dalam mencari lebar efektif (bw), maka digunakan 
bebearapa perumusan yang terdapat di dalam SNI 2847:2013 
pasal 8.12.2, dimana lebar efektif sayap balok T tidak boleh 
melebihi seperempat bentang balok, dan lebar efektif sayap dari 
masing-masing sisi badan balok tidak boleh melebihi : 
-delapan kali tebal pelat 
-setengah jarak bersih antara balok-balok yang 
bersebelahan 
Perhitungan lebar efektif ialah sebagai berikut : 






    
 
       (   )     (    )               
 
        (   )     (       )          
 
Sehingga nilai beff yang terkecil ialah 1,61 m. Sesuai 




tidak boleh melebihi seperempat bentang balok, atau sepanjang 6 
m. Penggunaan lebar efektif di dalam perhitungan beton 
prategang hanya digunakan pada saat analisa tegangan yang 
terjadi pada beton prategang sendiri, sementara untuk perhitungan 
beban yang ada lebar yang digunakan ialah selebar 6 m, sesuai 
dengan jarak antar balok prategang yang sebenarnya. 
 
8.4 PENENTUAN TEGANGAN IJIN BAJA BETON 
Tegangan baja tidak boleh melampaui nilai-nilai berikut : 
a. Tegangan ijin akibat gaya pengangkuran tendon  0.94 fpy, 
tetapi tidak lebih besar dari nilai terkecil dari 0.8 fpu dan 
nilai maksimum yang direkomendasikan oleh pabrik 
pembuat tendon prategang atau perangkat angkur. (SNI 
2847:2013 Ps.18.5.1) 
b. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan 
sesaat setelah penyaluran gaya prategang 0.70 fpu (SNI 
2847:2013 Ps.18.5.1) 
Namun berdasarkan T.Y Lin dan Burns perumusan diatas 
juga berlaku untuk tendon pratarik segera setelah peralihan gaya 
prategang. 
Tegangan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai 
berikut : 
a. Segera setelah peralihan gaya prategang (sebelum  
kehilangan), tegangan serat-serat terluar memiliki nilai 
sebagai berikut : 
 Tegangan tekan : 0.60 f`ci (SNI 2847:2013 pasal 18.4.1) 
                              
 Tegangan tarik terluar direncanakan untuk dapat terjadi 
retak, sehingga diklasifikasikan sebagai kelas C :  
    = ft  > 0,5√     (SNI 2847:2013 pasal 18.4.1) 
        √        √             
 Tegangan tekan terluar pada ujung-ujung komponen 
struktur di atas perletakan sederhana : 0.70 f`ci  (SNI 





                              
 
 Tegangan tarik terluar pada ujung-ujung komponen 
struktur di atas perletakan sederhana : (1/2) √       (SNI 
2847:2013 pasal 18.4.1 c) 
        √        √             
 
b. Pada beban kerja setelah terjadi kehilangan gaya prategang. 
 Tegangan tekan :  0,45 f`c (SNI 2847:2013 pasal 
18.4.2.) 
                           
 
 Tegangan tarik (SNI 2847:2013 pasal 18.3.3) 
Kelas U =         √    
   =         √   
   =             
 
Kelas T =     √       √    
  =     √      √    
  =                 
 
Kelas C =    √    
   =    √   
   =            
 
Dimana :  
fpu =  kuat tarik tendon prategang yang diisyaratkan, MPa 
fpy   =  kuat leleh tendon prategang yang diisyaratkan, MPa 
f`c = kuat tekan beton saat pemberian prategang awal, 
MPa 





8.5 PERHITUNGAN PEMBEBANAN 
Perhitungan pembebanan dilakukan dalam 2 tahapan, 
yakni  
Tahap Awal 
Tahap dimana struktur diberi gaya prategang saat struktur 
kantilever terdiri dari balok prategang dan balok melintang. 
Tahap ini terdiri dari : 
a. Sebelum diberi gaya prategang 
b. Pada saat diberi gaya prategang 
c. Pada saat peralihan gaya prategang 
Tahap Akhir 
Merupakan tahap dimana beban mati tambahan dan beban 
hidup telah bekerja pada struktur (Lin & Burns, 1996). 
Beban mati : 
 Berat Pelat  
                                
                        
 Berat Sendiri Balok 
                                   
                        
Beban hidup (ruangan untuk seminar PPIUG 1983 hal 17. 
Tabel 3.1) : 
                  
  
                
                   
                       
 
8.6 PENENTUAN GAYA PRATEGANG 
8.6.1 Analisa Penampang Global  
Penampang balok prategang menjadi penampang balok-T, 
karena ada pelat lantai. Mutu bahan antara pelat dan balok 




lebar efektifnya. Perhitungan dapat menggunakan perumusan di 
bawah (SNI 2847:2013 pasal 8.5.1) 
           √        √               
 
           √        √               
 
  
      
      
 
        
        














Gambar 8.1 Penampang Balok Prategang SNI 2847:2013 
 
Dari gambar 8.1 dapat dilihat tebal pelat (tf) adalah 120 
mm atau 12 cm dengan jarak garis berat terhadap cgc adalah dt 
dan jarak garis netral balok terhadap yp sebesar dp sedangkan yt 
adalah garis netral penampang balok prategang secara 
keseluruhan dari serat atas pelat. Untuk mendapatkan besarnya yt 
perlu diketahui luas penampang balok dan pelat secara total. 
Luas penampang balok prategang didapat sebagai berikut: 
       
       
 
 
         
 
               
Abalok = b x (h-tf) = 65 x (100-12) = 5720 cm
2
   + 
   A total    = 7652 cm
2










 b = 65 cm





Nilai statis momen garis netral penampang alok sebagai berikut : 
c = h/2 + tf = 100/2 + 12 = 62 cm 
   
(         
  
 )  (          )
      
  
   
(       
  
 
) (         )
    
              
yb = cgc = 100 – 47,861 = 52,139 cm 
 
dt = yt – tf/2 = 47,861 – 12/2 = 41,861 cm 
dp = yb – 
    
 
 = 52,139 – 
      
 
 = 8,139 cm 
 
Setelah didapat data-data di atas diperlukan nilai batasan 
letak kabel tendon hendak dipasang yang disebut daerah limit 
kabel kabel. Tendon dipasang pada daerah yang menyebabkan 
beton menjadi tertekan dimana daerah tersebut dibatasi oleh nilai 
dan wilayah kern pada penampang balok. Dimana :    
   
  
      
 dan    
  
      
 
   
         
  
 dan   




Kt = kern atas   I = momen inersia 
Kb = kern awah 
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   = 7478930 cm
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8.6.2 Mencari Gaya Prategang Awal (Fo) 
Tanda minus (-) adalah tekan, tanda plus (+) adalah tarik  
Tegangan pada beton yang diijinkan : 
 - Pada saat transfer 
   Tarik ijin = 2,97 MPa 
   Tekan ijin = -21,12 MPa 
 - Pada saat beban layan 
    Tarik ijin = sesuai kelas U, T, C 
    Tekan ijin = -18 MPa 
 
Digunakan decking (selimut beton) = 100 mm = 10 cm 
Eksentrisitas pada tumpuan (e) =178,61mm (di atas cgc) 
Eksentrisitas tengah bentang (e) = yb – d’ = 52,139 – 10 
=42,139 cm=421,39 mm 
 
Besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil berdasarkan 
beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat atas dan bawah 
tengah bentang saat transfer dan saat beban layan. 
 
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D 
Momen tumpuan kiri = -125467,83 kgm 
Momen lapangan  = 111268,17 kgm 







 Serat atas 
 




    
  
  




           
  
      
 
          
           
 
            
           
 
 
Fo = 7260 kN 
 
 Serat  bawah 
 




    
  
  




           
  
      
 
          
          
 
            
           
 
 
Fo = 4481 kN 
   
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 
 Serat atas 




   
  
  




         
 
      
 
         
           
 
            
           
 
F   = 5489 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 





 Serat  bawah (asumsi kelas U) 




   
  
  




        
 
      
 
         
          
 
            
           
 
 
F   = 3585 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 
Fo = 4481 kN  
 
Setelah Dilakukan coba-coba dengan memasukkan masing-
masing Fo dan F pada semua kondisi, maka Fo yang 
membuat tegangan yang terjadi tidak melebihi tegangan 
ijinnya baik tarik maupun tekan adalah Fo = 4481 kN 
 
8.7 PENENTUAN TENDON YANG DIGUNAKAN 
Gunakan tipe baja prategang dengan nilai fpu = 1860 MPa 
(strand stress-relieved). 
fpmax = 0,74   1860 = 1376,4 MPa 
Luas tendon yang diperlukan ialah:   
       
  
     
 
       
      
         mm2 
Tendon baja yang digunakan ialah spesifikasi dari 
multistrand post-tensioning, dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Tendon unit : 5-27 
Jumlah strand : 26 
Minimum breaking load : 4780 kN 
Diameter strand : 12,7 mm 
Jumlah tendon : 1 
Luas tendon yang digunakan  
       
 
 ⁄   
     ⁄      
            mm2 
Maka spesifikasi tendon yang digunakan terpenuhi, karena 





Nilai tegangan pakai : 
       
  
      
 
       
      
         MPa 
 
8.8 ANALISA PERMODELAN GEDUNG DAN BETON 
PRATEGANG DENGAN NON-LINEAR STAGED 
CONSTRUCTION 
Non-linear stage construction adalah permodelan statis, 
analisis, dan aplikasi desain yang menampilkan urutan dari tahap 
pelaksanaan konstruksi dengan menggunakan program SAP 2000. 
Urutan tahap pelaksanaan konstruksi mencakup pembangunan 
sistem struktural gedung (balok induk, balok anak, kolom, balok 
prategang). Hal yang dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah saat 
beton prategang dilakukan jacking dan menyebabkan kehilangan 
gaya prategang (Fo) karena terkekang oleh kekangan kolom. 
Tahap permodelan dengan non-linear stage construction ini 
akan dijelaskan sebagai berikut : 
1. Melakukan input data-data struktur utama (balok induk, balok 
anak, kolom, dan balok prategang) sesuai dengan preliminary 











Gambar 8.2 Input data struktur utama 
2. Melakukan grouping untuk mengelompokkan beberapa 
elemen menjadi satu kesatuan. 
Group 1 adalah mengelompokkan elemen balok induk dan 




adalah berat sendiri dan beban mati tambahan. Sedangkan 
beban hidup tidak dimasukkan karena belum bekerja pada saat 
konstruksi. Langkah-langkah pengerjaannya di software SAP 
adalah sebagai berikut : 
 Grouping dengan memilih semua elemen balok dan kolom 
dari lantai 1-11 kemudian klik Assign    Assign to Group. 
Kemudian pilih Add new group dan berilah nama Group 1. 










Gambar 8.3 Cara membuat group 1 
 









Gambar 8.4 Define Load Cases 
 
 Berilah nama Load Case Name dengan STACECON. Dan 
pilih Analysis Type dengan Non-linear Staged Construction. 
Untuk Staged Definition tambahkan/add sebanyak 7 kali 
karena group yang dibuat sebanyak 7 kali juga. Kemudian 




(pilih Add structure dan Load Objects) serta menu Object 
Name  (pilih Group 1). Di Group 1, beban yang terjadi 
















Gambar 8.5 Tahap-tahap memasukkan beban di Group 1 
 
 Hasil dari tahap ini berupa bidang momen yang terjadi di 








    
 
 





3. Group 2 yaitu elemen balok dan kolom lantai 12 yang berada 
di pinggir gedung saja. Cara membuat Group 2 sama dengan 
yang dijelaskan di atas. Kemudian tahap memasukkan beban 
ke dalam Group 2 sama dengan cara yang telah dijelaskan 
sebelumnya. Balok induk yang di tengah gedung belum 
dimasukkan. Hasil dari tahap ini berupa bidang momen yang 
































4. Group 3 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 
pada tahap ini adalah berat sendiri balok. Balok prategang di 




































5. Group 4 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 
pada tahap ini adalah gaya prategang awal (Fo). Dengan 
adanya gaya Fo ini akan menambah distribusi nilai momen 


































Momen tambahan di kolom akibat gaya Fo/jacking sebesar 
38154,35 kgm. 
 
6. Group 5 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 


































7. Group 6 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 





























Gambar 8.16 Group 6 yaitu balok prategang (akibat beban hidup) 
 
8. Group 7 yaitu elemen balok prategang. Beban yang bekerja 




dan beban hidup. Selain itu, balok induk yang berada di tengah 






























Gambar 8.18 Group 7 yaitu balok prategang (akibat beban mati 

















Gambar 8.19 Momen total akibat beban mati dan beban hidup 
 
Besar momen total di balok prategang akibat beban mati dan 
beban hidup sebesar : 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 
8.9 PERHITUNGAN KEHILANGAN GAYA 
PRATEGANG 
Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya 
prategang dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat 
stressing. Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke dalam 
dua kategori, yaitu: 
a. Kehilangan Segera (kehilangan langsung) 
Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal prategang 
sesaat setelah pemberian gaya prategang pada pada komponen 
balok prategang. Kehilangan secara langsung terdiri dari : 
1. Kehilangan akibat slip angker (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.a) 
Kehilangan akibat pengangkuran/slip angkur terjadi saat 
tendon baja dilepas setelah mengalami penarikan dan gaya 
prategang dialihkan ke angkur. 





Cek apakah kehilangan prategang akibat pengangkuran 
berpengaruh sampai ke tengah bentang :  
   √
    





Dengan ketentuan sebagai berikut : 
Es = 200000 MPa 
g   = 2,5 mm 
fpakai= 1360,52 MPa 
μ = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
f = 421,39 + 178,61 = 600 mm 
α = sudut kelengkungan tendon (8f/L) = 0,2 
L = 24 m 
 
Sehingga diperoleh nilai dari x = 235,93 mm = 0,235 m. 
Dengan hasil perhitungan pengaruh pengangkuran sampai ke 
tumpuan kantilever x < 12 m, maka kehilangan akibat 
pengangkuran tidak mempengaruhi. 
 
2. Kehilangan akibat perpendekan elastis (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.b) 
Dikarenakan jumlah tendon yang digunakan hanya 
berjumlah 1 buah, maka kehilangan gaya prategang akibat 
perpendekan elastis tidak mempengaruhi. 
 
3. Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect) (SNI 2847:2013 
pasal 18.6.2) 
Perhitungan kehilangan prategang diakibatkan oleh 
gesekan antara material beton dan baja prategang saat proses 
pemberian gaya prategang. Kehilangan prategang akibat gesekan 











  = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
  = sudut kelengkungan tendon (8y/L) = 0,2 
L = 24 m 
 Nilai Fpf  = 3638 kN 
 Fpf  = 4481 – 3638 = 843 kN 
 fpf = 
      
      
        MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat gesekan ialah :  
 
 fpf =  
      
       
        
 
4. Kehilangan akibat kekangan kolom 
         Konstruksi beton prategang dengan desain cor monolit 
perlu diperhitungkan kehilangan prategang akibat kekangan 
kolom. Hal ini terjadi karena saat dilakukan jacking beton 
terkekang oleh kekauan kolom. Gaya perlawanan yang diberikan 
oleh kolom  menahan reaksi perpendekan beton akibat gaya 
jacking yang terjadi. Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan 
berkurangnya gaya prategang karena sebagian gaya prategang 
yang diberikan digunakan mengatasi perlawanan gaya kolom. 
Semakin kaku komponen kolom yang mengekang balok 
prategang maka semakin besar gaya prategang yang hilang untuk 
melawan kolom agar mengikuti lenturan balok akibat gaya 
jacking. Hal ini juga menyebabkan semakin besarnya momen 
yang diterima kolom sebagai kontribusi dari jacking yang terjadi. 
Sebaliknya jika kolom didesain tidak kaku maka gaya prategang 
yang hilang semakin kecil serta momen yang diterima kolom juga 
berkurang.  
 Untuk mengeliminasi kehilangan prategang akibat 
kekangan kolom dan menghindari momen komulatif yang terjadi 
pada dasar kolom lantai dasar, maka pada saat jacking, dasar 
kolom tiap lantai didesain dengan sendi, dalam realisasinya 
dilapangan menggunakan penampang lingkaran dan 




signifikan pada dasar kolom, memperkecil kemampuan kolom 
untuk menahan momen yang terjadi akibat jacking 
Dapat di hitung kahilangan yang terjadi akibat desain 
sendi ini. Perumusan yang digunakan untuk kehilangan gaya 
prategang akibat kekangan kolom ialah sebagai berikut : 
 







Gambar 8.20 Kehilangan Prategang akibat Kekangan Kolom 
ΔP = 
     
 
 
Dari hasil perhitungan SAP, diperoleh nilai maksimum 
nilai momen ialah sebagai berikut 
 
MB = 38154,35 kgm 
MA = -38154,35 kgm 
 
ΔP = 
(                 )
   
     169574,89 N 
 
 fP= 
          
      
       MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat kekangan kolom 
ialah :  
 
 fP =  
      
       
      % 
 





Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap dan 
dalam waktu yang relatif lama (tidak secara   langsung 
seketika saat pemberian gaya prategang), adapun macam 
kehilangan tidak langsung adalah sebagai berikut : 
1. Kehilangan akibat rangkak (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.c) 
 Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat rangkak 
: 
 CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] 
 Dimana : 
 Kcr   = 2  untuk metode pra-tarik  
        = 1,6 untuk metode pasca-tarik  
fcds   = tegangan.beton didaerah c.g.s. akibat sluruh beban 
mati pada struktur setelah diberi gaya prategang 
fcir  = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya  awal 
prategang 
 
fcir   = (
        
      
 
               
         
)   
      
   
       MPa 
 
   fcds   = (
            
           
)   
      
   
  7,43 MPa 
 
CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] = 72,6 MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat rangkak  ialah :  
 
 fcr =  
    
       
      % 
 
 
2. Kehilangan akibat susut (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.d) 
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat susut : 
 
 SH = (8,2 x 10
-6
) KSH.Es[1-0,06(v/s)].[100-RH] 




Ksh = 0,77 (7 hari)  
v/s = luas penampang beton/ keliling penampang beton  
      = 
       
    
          
n = Es/Ec = 6,728 
SH = 3,09 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat susut  ialah :  
 
 fsh =  
    
       
      % 
 
3. Kehilangan akibat relaksasi baja   (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.e) 
 Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat relaksasi 
baja. 
RE = [Kre-J(SH+CR+ES)]٭C 
Perumusan yang digunakan ini ialah perumusan yang 
digunakan oleh komisi PCI untuk menyelesaikan serangkaian 
permasalahan akibat relaksasi baja  
Kre = 138 MPa (strand stress relieved) 
J = 0,15 
   
   
 
       
    
     , sehingga diambil nilai C ialah 
sebagai berikut  
C = 1,27 
RE = [138-0,15(3,09 + 72,6 + 0)] x 1,27 = 160,84 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat relaksasi baja  
ialah :  
 fre =  
      
       
     % 
Total kehilangan prategang ialah  
9,41 + 3,78 + 5,34 + 0,23 + 3,2  = 21,96 % 
 
c. Kontrol gaya prategang setelah kehilangan 
Besar gaya prategang setelah terjadi kehilangan prategang 





         
   
      = 3497 kN   
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 
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 Serat  bawah 




   
  
  




      
       
      
 
               
          
 
            
           
 
 
         
Kelas U =           √    
   =           √   
   =              
Kondisi saat beban layan (Tumpuan) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 







 Serat atas 




   
  
  




   
       
      
 
            
           
 
            
           
 
 
       
Kelas U =           √    
   =           √   
   =               
 Serat  bawah 




   
  
  




       
       
      
 
            
          
 
            
           
 
 
            (  ) 
Tegangan yang terjadi (dalam satuan MPa) tersebut dapat 
digambarkan sebagai berikut : 








5,86      13,15           7,75         11,26 MPa 
Gambar 8.21 Diagram Tegangan Tengah Bentang Sebelum 














4,57   10,28       11,3          3,55 MPa 
Gambar 8.22 Diagram Tegangan Tengah Bentang Setelah 
Kehilangan Prategang 
 
Kontrol terhadap SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5 yaitu  
(a) Prategang rata-rata, fpc, yang dihitung untuk luas yang sama 
dengan dimensi penampang komponen struktur terkecil yang 
dikalikan dengan dimensi penampang tegak lurus tidak boleh 
melebihi yang lebih kecil dari 3,5 MPa dan f'c/10. 
f’c/10 = 40/10 = 4 MPa 
Yang diambil adalah 3,5 MPa 
 
fpc = tegangan tekan beton (setelah semua kehilangan prategang 
terjadi) di titik berat penampang yang menahan beban terapan 
luar atau di pertemuan badan (web) dan sayap (flange) bila pusat 
terletak dalam sayap (flange), MPa.(Dalam komponen struktur 
komposit), fpc adalah tegangan tekan resultan di pusat 
penampang komposit, atau di pertemuan badan (web) dan sayap 
(flange) bila pusat terletak dalam sayap (flange), akibat baik 
prategang maupun momen yang ditahan oleh komponen struktur 




















Gambar 8.23 Diagram Tegangan yang terjadi di Tengah Bentang 
Setelah Kehilangan Prategang  
 
fpc (tegangan tekan di cgc) =  
     
       (         )
   
               (     ) 
 
 Kontrol tegangan tekan di cgc pada kelas U tidak 
memenuhi persyaratan 3,5 MPa karena gaya prategang awal (Fo) 
yang besar menghasilkan tegangan tekan besar (dilihat dari 
persamaannya yaitu  
 
 
     
   
  
). 
 Oleh karena itu, gaya prategang awal (Fo) dikoreksi agar 
syarat kontrol terhadap SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5 memenuhi. 
Caranya dengan mengecilkan gaya Fo tetapi masih masuk dalam 
batasan kelas U. Setelah dilakukan coba-coba dengan 
memasukkan masing-masing Fo dan F pada semua kondisi, maka 
Fo yang membuat tegangan yang terjadi tidak melebihi tegangan 
ijinnya baik tarik maupun tekan adalah Fo = 3415 kN 
Gunakan tipe baja prategang dengan nilai fpu = 1860 MPa 
(strand stress-relieved). 
fpmax = 0,74   1860 = 1376,4 MPa 
Luas tendon yang diperlukan ialah:   
       
  
     
 
       
      




Tendon baja yang digunakan ialah spesifikasi dari 
multistrand post-tensioning, dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Tendon unit : 5-22 
Jumlah strand : 20 
Minimum breaking load : 3680 kN 
Diameter strand : 12,7 mm 
Jumlah tendon : 1 
Luas tendon yang digunakan  
       
 
 ⁄   
     ⁄      
             mm2 
Maka spesifikasi tendon yang digunakan terpenuhi, karena 
       >        ....(OK) 
Nilai tegangan pakai : 
       
  
      
 
       
       
         MPa 
Setelah dilakukan perhitungan kehilangan prategang, 
maka total kehilangan prategangnya sebesar 22,13 %. 
F = 
         
   
      = 2659 kN   
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 




   
  
  




      
       
      
 
              
           
 
            
           
 
 
           (  ) 
 
 Serat  bawah 




   
  
  







      
       
      
 
               
          
 
            
           
 
 
     
Kelas U =       √    
   =        √   
     =            
Tegangan yang terjadi (dalam satuan MPa) tersebut dapat 
digambarkan sebagai berikut : 
 








3,47   7,81       11,3          0 MPa 
Gambar 8.24 Diagram Tegangan Tengah Bentang Setelah 
Kehilangan Prategang dan Sesudah Dikoreksi 
 
fpc (tegangan tekan di cgc) =  
       (      )
   
                (  ) 
 
 Hasil yang didapatkan sesudah dilakukan koreksi 
menggunakan 20 strand dengan gaya Fo sebesar 3415 kN. 
Terdapat perbedaan antara hasil yang didapatkan sesudah 
dikoreksi dengan melihat acuan SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5. 
Sebelum dikoreksi menggunakan 26 strand dengan gaya Fo 
sebesar 4481 kN. Perbedaan jumlah strand yang terjadi sebanyak 





8.10 KONTROL LENDUTAN 
Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari 
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton bertulang 
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang 
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk 
memenuhi batas layan yang diisyaratkan. 
 
8.10.1  Lendutan saat jacking 
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk ke atas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke atas 
(chambre) 
   
      
  
 
             
      
           
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
              
                     
 
 
 = -72,56mm (   ) 
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 
portal, bukan lendutan balok di atas dua tumpuan. 
Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  
   





     
(         (             ) 
 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 




Mu tumpuan 1 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
Mu tumpuan 2 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
 
Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  




      
                     
 (          
    (                      ) 
= 23,26 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 23,26 + 30,31 – 72,56 mm   
   = -18,99 mm (  ) 
Lendutan ijin : (SNI 2847:2013 tabel 9.5.b) 
      
 
   
 
     
   
       
f  <  fijin  
-18,99 mm < 50 mm ......(OK) 
 
8.10.2 Lendutan saat beban bekerja  
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas 





    
     
  
 
             
      
           
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
              
                     
 
 
 = -56,52 mm (   ) 
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 
portal, bukan lendutan balok di atas dua tumpuan. 
Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  
   





     
(         (             ) 
 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 
  
Mu lapangan : 162062,83 kgm = 1620628300 Nmm 
Mu tumpuan 1 : -182673,17 kgm = -1826731700 Nmm 
Mu tumpuan 2 : -182673,17 kgm = -1826731700 Nmm 
 
Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  
 




      
                     
 (          




= 33,88 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 33,88 + 30,31 – 56,62 mm   
   = 7,57 mm (  ) 
Lendutan ijin : (SNI 2847:2013 tabel 9.5.b) 
      
 
   
 
     
   
       
f  <  fijin  
7,57 mm < 50 mm ......(OK) 
Sehingga dengan kontrol lendutan maka hasil perhitungan beton 
prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
8.11 KONTROL MOMEN NOMINAL 
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi. Nilai momen nominal yang terjadi 
bergantung desain penampang apakah menggunakan tulangan 
lunak terpasang atau tidak. Selain itu juga bergantung pada jenis 
penampang balok manakah termasuk balok bersayap atau 
penampang persegi. Hal ini diatur dalam SNI 2847:2013 pasal 
18.7 
Mn = T (d-a/2)  
T    = Aps x fps 
Aps =        mm
2 
d    = 1000-100 = 900 mm 




f’c   = 40 MPa 
    = 0,55 
β1    =       
(      )
 
      = 0,764 




   




(    )]} 
 Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 
[  
   




(    )] dapat diambil tidak kurang dari 0,17.
         {  
    
     
    }             
T =                           = 5376373,83 N 
   
        
          
 
           
           
  243,27 mm 
 
Mn = 5376373,83 (900 - 243,27/2) = 4184781218 Nmm 
Mn = 418478,12 kgm 
        , dimana nilai       
                           kgm 
 376630,31 kgm                 kgm......(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen nominal maka hasil 
perhitungan beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
8.12 KONTROL MOMEN RETAK 
Perhitungan kuat ultimate dari beton prategang harus 
memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 18.8.2 mengenai 
jumlah total baja tulangan non prategang dan prategang harus 
cukup untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 
beban retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar 
0,62 √    sehingga didapatkan ϕ Mu >1.2Mcr, dengan nilai ϕ = 
0.8 
Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut 
(dengan asumsi tanda (+) adalah serat yang mengalami tarik) : 
 




Kt  = 187,46 mm 
e   = 421,39 mm 
fr  = 0,62 √    = 0,62 √   = 3,92 MPa 
 
M1 = F(e+Kt) 
  = 3497000(421,39+187,46) = 2129148450 Nmm 
M2 = fr x Wb 
  = 3,92 x 143442150 
  = 562293228 Nmm 
Mcr = M1 + M2 = 2691441678 Nmm = 269144,16 kgm 
Masukkan persyaratan kontrol momen retak dengan 
perumusan di bawah ini: 
ϕ Mu >1.2Mcr 
0,9            >1,2  269144,16 
          kgm  > 322973 kgm ............(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen retak maka hasil perhitungan 
beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
8.13 DAERAH LIMIT KABEL 
Tegangan tarik pada serat beton yang terjauh dari garis 
netral akibat beban layan tidak boleh melebihi nilai maksimum 
yang diijinkan oleh peraturan yang ada, seperti pada SNI 
2847:2013.  
Oleh karena itu perlu ditentukan daerah batas pada 
penampang beton, dimana pada daerah tersebut gaya prategang 
dapat diterapkan pada penampang tanpa menyebabkan terjadinya 
tegangan tarik pada serat beton. 





           
      




Batas paling bawah letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling atas beton ialah  : 
 




         
      
        mm 
 
Batas paling atas letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling bawah beton ialah  : 
 




         
      
        mm 
 
Mencari nilai daerah limit kabel  




         
      
       m = 463 mm 
 




         
      
       m = 248 mm 
 
8.14 PERENCANAAN KEBUTUHAN TULANGAN LUNAK 
Tabel 8.1 Hasil Output Momen akibat Berbagai Kombinasi 
Kombinasi Lokasi Momen (kgm) 







































Perencanaan kebutuhan tulangan lunak didasarkan pada 
gaya gempa yang terjadi. Besarnya gaya gempa yang terjadi 
diperoleh dari analisa software SAP 2000 v14 akibat 
1.2D+1L±0.3Ex±1Ey 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L±0.3Ex±1Ey)= -242765,25 kgm 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L)       = -207766,73 kgm   - 
                        -34998,52 kgm 
 
Momen negatif maksimum (Mu) : -34998,52 kgm 
Momen positif maksimum (Mu)  : -34998,52 kgm 
Mn (75% dari Mu) = 0,75 x Mu / 0,9 =  29165,43 kgm 
 
8.14.1 Kontrol Momen Nominal Tendon 
Mn total = Mu / 0,9 = 242765,25 / 0,9 = 269739,17 kgm 
Mn tendon hanya boleh sebesar 
 
 
(25%) dari Mn total. 
Mn tendon = 0,25 x 269739,17 = 67434,79 kgm 
 
Dari perhitungan sebelumnya di bagian momen nominal 
didapatkan     = 376630,31 kgm 
    > Mn tendon 
376630,31 kgm > 67434,79 kgm (OK)    
 
8.14.2 Data-data Perencanaan Kebutuhan Tulangan Lunak 
 Mutu beton : 40 MPa 
 Mutu baja : 400 MPa 




 Panjang balok : 24 m 
 Diameter tulangan longitudinal (D) : 25 mm 
 Diameter tulangan sengkang  (D) : 12 mm 
 Selimut beton : 50 mm 
 d = 1000 – 50 – 12 – 25/2 = 925,5 mm  
Perhitungan rasio tulangan sesuai dengan data mutu bahan 








     
√   
    
 
√  
     
         
Jadi dipakai min = 0,00395 
Karena mutu beton berada di atas 28 MPa, maka nilai β1, 
kita gunakan perumusan sesuai dengan (SNI 2847:2013 ps 
12.2.7.3) 
β1 =          (
      
 
) 















Rn   
 Diketahui harga Ø = 0,9  SNI 2847:2013 pasal  (9.3.2.7) 
























   
Menentukan luas tulangan (AS) dari ῤ yang didapat 
 
 










Perhitungan lebih lanjut dari penulangan balok seperti, 
Hasil Momen Ultimate, Momen Nominal, hasil perhitungan Rn, 
rasio tulangan, luas tulangan perlu, jumlah tulangan pakai dan 
jarak tulangannya dapat dilihat pada tabel 8.2
   




8.14.3 Penulangan Lentur Lunak Untuk Gempa 
Momen negatif maksimum : -26248,87 kgm 
Tabel 8.2 Perhitungan Jumlah Tulangan 















JARAK TUL jumlah 
m   Kgm Kgm N/m
m 
    mm2 mm lapis 
24 tumpuan 34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
24   34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
24 tumpuan 34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
































t = 0,003 x (d/c – 1) = 0,003 x [(925,5/58,116 ) – 1] = 0,04478 
Kondisi TENSION karena t > 0,005, sehingga nilai  = 0,9 
 
Tabel 8.3 Perhitungan Momen Probable 
bentang posisi 
 
tulangan D As a Mpr 
m 
  
n mm mm2 mm kgm 
24 
Gempa kanan + 5 25 2454 55,52 110172,33 
 
- 5 25 2454 55,52 110172,33 
Gempa kiri + 5 25 2454 55,52 110172,33 
 








Beban terbagi rata pada pelat atap (Wu) 
Dari perhitungan pembebanan didapat 
Beban mati  : 387 kg/m2 
Beban hidup : 100 kg/m2 
Beban  Balok : 2400x0,65x1 = 1560 kg/m 
Beban terbagi rata ultimate (Wu)  
= (1,2D + 1L) x lebar bentang 
= (1,2x387 + 1x100)x6 + 1560 
= 4946,4 kg/m 
Perhitungan gaya geser akibat gempa kiri dan kanan 
baik (+) maupun (-) memiliki nilai yang sama, maka 
dihitung salah satu sisi saja. 
Analisa terhadap Gempa : 
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Catatan: 0,75 adalah lebar kolom preliminary dalam satuan meter 
 
Pemasangan Tulangan Geser  
a Pemasangan Sengkang Balok di Daerah  Sendi Plastis 
(Tumpuan) :  
Tulangan transversal untuk memikul geser dengan 
menganggap Vc = 0, bila :  
1.  Gaya  geser  akibat  gempa  (Mpr)  >  0,5  x  total  geser  




         
  
 
                   
       
           > 
0,5x       = 32673,5 kg  (OK) 
 
2.  Gaya aksial tekan < 0,2 x Ag x f’c = 0,2 x (650x1000) x 40 = 
5200000 N =520000 kg 
Karena gaya aksial pada balok sangat kecil maka syarat 
ke-2 memenuhi (OK) 
dengan demikian maka 
Vs=  Vekn/∅ - Vc  
Vc = 1/6 x (f’c)^0,5 x b x d = 63411,57 kg 
Vs =       /0,75 - 63411,57 
= 23717,76 kg = 237177,6 N 
Direncanakan sengkang 3 kaki 12 
Av = 3 x 1/4 x π x 122 = 339,29 mm2 
S =Av x fy x d/Vs = 529 mm 
Jarak  maksimum antar sengkang tertutup tidak boleh melebihi 
SNI 2847:2013. Pasal. 21.5.3.2: 
1.   d/4    = 231 mm 
2.   8 x  Dutama          = 200 mm 
3.   24x Dsengkang = 288 mm 
4.   300 mm 
Dari jarak yang sudah di hitung, diambil jarak sengkang 
yang paling kecil, yaitu = 200 mm. Untuk kemudahan 
pemasangan di lapangan, digunakan jarak = 200 mm.  
Sengkang dipasang sepanjang 2h = 2 x 1000 = 2000 mm dari 
muka kolom 
Sengkang pertama dipasang 50 mm dari muka kolom di kedua 
ujung balok. 
Kontrol kuat geser Vs tidak boleh diambil lebih besar dari Vs 
max. 






b Pemasangan Sengkang di Luar Daerah Sendi Plastis 
 
 
Dengan perbandingan segitiga, didapat 
 
    
 
       
        
 
          x = 13,97 m  
 
Gaya geser rencana diluar 2h dari muka kolom (diluar 
sendi plastis) didapat dengan perbandingan segitiga sebagai 
berikut :  
          
     
 
  
       
 
Sehingga untuk sengkang diluar sendi plastis di gunakan 
Vu = 57390,1 kg 
        kg 
-          kg 







    
  
∅
      
       
    
                        
Digunakan sengkang 4 12 mm, maka Av = 
     
 
 
                  
  
       
  
        
Syarat sengkang tidak boleh melebihi d/2 = 463 mm 
Diambil jarak sengkang yang terkecil sebagai jarak yang 
menentukan, yaitu s = 400 mm 
Untuk memudahkan pekerjaan dilapangan, maka diambil jarak 
sengkang diluar sendi plastis = 400 mm. 
Resume perhitungan penulangan geser : 
Tumpuan : 3 12 – 200 
Lapangan : 3 12 – 400 
 
Resume Perhitungan Penulangan Balok Prategang : 
Tulangan Lentur 
 Tumpuan atas  = 5 D 25 
 Tumpuan bawah  = 3 D 25 
Lapangan atas   = 3 D 25 
Lapangan bawah = 5 D 25 
Tulangan Geser 
Tumpuan  = 3 12 – 200 







2 buah di sisi kanan dan 2 buah di sisi kiri (D 25) 
8.15 KONTROL MOMEN NOMINAL PADA PENAMPANG 
SECARA KESELURUHAN 
Kontrol momen nominal yang dilakukan dimaksudkan 
untuk mengecek secara keseluruhan apakah tendon baja 
prategang yang telah dipasang dengan tulangan lunak baja 
memenuhi kontrol momen.  
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi, baik dari beban hidup dan mati 
maupun setelah menerima gempa.. Dalam perhitungan ini, konsep 
keseimbangan gaya tekan dan tarik pada beton menjadi dasar 
perhitungan kontrol momen nominal : 
 
                    
Momen nominal yang disumbangkan oleh tendon prategang  
Dari perhitungan sebelumnya, didapat besarnya nilai 
nominal akibat tendon prategang yaitu 
Mn = 418478,12 kgm 
a    = 243,27 mm 
Momen nominal yang disumbangkan oleh tulangan tumpuan atas  
Dipakai tulangan lentur 5 D 25 
As  =  2454,3 mm
2 
fy   =  400 Mpa 
f’c  =  40 Mpa 
d    = 1000-100 = 900 mm 
          (  
 
 
)               
Mn = 2454,3. 400. (900- 243,27/2) = 764136487 Nmm 
= 76413 kgm    
     Mn =  kuat lentur nominal (Nmm) 
As  =  luas tulangan tarik (mm
2
) 




fc’ =  kuat tekan beton yang disyaratkan 
(MPa)  
  a    =  tinggi blok tegangan persegi ekuivalen 
Mn total = 418478,12 + 76413 = 494891,12 kgm 
        , dimana nilai      . Nilai Mu yang 
diambil ialah kombinasi antara beban hidup dan mati, 
ditambah dengan analisa beban gempa maksimum yang 
terjadi. 
 0,9 x 494891,12 kgm > 214793,27 kgm 
  445402 kgm > 214793,27 kgm......(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen nominal saat ada 
penambahan baja lunak telah memenuhi, maka hasil perhitungan 
beton prategang secara keseluruhan telah memenuhi persyaratan. 
 
8.16 PENGANGKURAN UJUNG 
Balok prategang pasca tarik, kegagalan bisa disebabkan 
oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat dibelakang 
angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini 
diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, yaitu saat gaya 
prategang maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan 
nominal beton pada daerah pengankuran global di isyaratkan oleh 
SNI 2847:2013 pasal 18.13.4.2. Bila diperlukan, pada daerah 
pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul gaya 
pencar, pengelupasan dan gaya tarik tepi longitudinal yang timbul 
akibat pengankuran tendon sesuai pasal 18.13.3.2 
Dalam studi ini digunakan angkur hidup. Hal ini 
dikarenakan metode pemberian gaya prategang dengan sistem 
pasca tarik. 
 Penulangan pengekangan di seluruh pengangkuran harus 
sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan bursting yang 
merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan 
melalui alat angkur. Metode perhitungan perencanaan daerah 
pengangkuran global sesuai dengan SNI 2847:2013 Ps.18.13.3.2 
mensyaratkan untuk mengalihkan gaya tendon dengan faktor 





 Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya 
prategang awal yang diberikan ialah sebagai berikut : 
Fo = 4481000 N  
Pu = 1,2 Fo = 1,2 . 4481000 = 5377200 N 




             (    ) 
Dimana : 
      Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan 
penarikan tendon yang ditinjau 
a      = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan 
pada arah yang ditinjau 
e        = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang 
berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu 
diambil sebagai nilai positif) 
h        = Tinggi penampang pada arah yang ditinjau 
Diperoleh nilai sebagai berikut : 
a = 315 mm (angkur dengan strand 5-42, VSL tabel) 
e = 178,61 mm (eksentrisitas pada tumpuan) 
h = 1000 mm 
Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut : 
                                     (  
   
    
)           N 
                (             )   321,39 mm 
    
       
  
 
        
   
         mm2 
Digunakan tulangan 4 12 (Av = 452,39 mm2), maka 
kebutuhan tulangan sengkang ialah sebanyak  
   
        
      
        buah 
Spasi antar sengkang dihitung dengan cara  
   
       
 
 
      
 
      mm, diambil 50 mm 




8.17 PERHITUNGAN PARTIAL PRESTRESSING RATIO 
(PPR) 
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BAB VIII - B 
STUDI STRUKTUR UTAMA PRATEGANG 
MENGGUNAKAN SNI 2847:2013 (KELAS T) 
  
8.18    PENENTUAN GAYA PRATEGANG 
8.18.1 Mencari Gaya Prategang Awal (Fo) 
Tanda minus (-) adalah tekan, tanda plus (+) adalah tarik  
Tegangan pada beton yang diijinkan 
 - Pada saat transfer 
   Tarik ijin = 2,97 MPa 
   Tekan ijin = -21,12 MPa 
 - Pada saat beban layan 
    Tarik ijin = sesuai kelas U, T, C 
    Tekan ijin = -18 MPa 
 
Digunakan decking (selimut beton) = 100 mm = 10 cm 
Eksentrisitas pada tumpuan (e) =178,61mm (di atas cgc) 
Eksentrisitas tengah bentang (e) = yb – d’ = 52,139 – 10 
=42,139 cm=421,39 mm 
 
Besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil berdasarkan 
beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat atas dan bawah 
tengah bentang saat transfer dan saat beban layan. 
 
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D 
Momen tumpuan kiri = -125467,83 kgm 
Momen lapangan  = 111268,17 kgm 
Momen tumpuan kanan = -125467,83 kgm 
 
 Serat atas 
 




    
  
  







           
  
      
 
          
           
 
            
           
 
 
Fo = 7260 kN 
 
 Serat  bawah 
 




    
  
  




           
  
      
 
          
          
 
            
           
 
 
Fo = 6803 kN 
   
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 
 Serat atas 
 




   
  
  




         
 
      
 
         
           
 
            
           
 
 
F   = 5489 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 








 Serat  bawah (asumsi kelas T) 
 




   
  
  




        
 
      
 
         
          
 
            
           
 
 
F   = 1736 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 
Fo = 2170 kN  
 
Setelah Dilakukan coba-coba dengan memasukkan masing-
masing Fo dan F pada semua kondisi, maka Fo yang 
membuat tegangan yang terjadi tidak melebihi tegangan 
ijinnya baik tarik maupun tekan sehingga menghasilkan 
kelas T adalah Fo = 2170 kN 
 
8.19   PENENTUAN TENDON YANG DIGUNAKAN 
Gunakan tipe baja prategang dengan nilai fpu = 1860 MPa 
(strand stress-relieved). 
fpmax = 0,74   1860 = 1376,4 MPa 
Luas tendon yang diperlukan ialah:   
       
  
     
 
       
      
         mm2 
Tendon baja yang digunakan ialah spesifikasi dari 
multistrand post-tensioning, dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Tendon unit : 5-19 
Jumlah strand : 15 
Minimum breaking load : 2760 kN 
Diameter strand : 12,7 mm 
Jumlah tendon : 1 
Luas tendon yang digunakan  
       
 
 ⁄   
     ⁄      
             mm2 
Maka spesifikasi tendon yang digunakan terpenuhi, karena 




Nilai tegangan pakai : 
       
  
      
 
       
       
         MPa 
 
8.20 PERHITUNGAN KEHILANGAN GAYA PRATEGANG 
Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya 
prategang dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat 
stressing. Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke dalam 
dua kategori, yaitu: 
a. Kehilangan Segera (kehilangan langsung) 
Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal prategang 
sesaat setelah pemberian gaya prategang pada pada komponen 
balok prategang. Kehilangan secara langsung terdiri dari : 
1. Kehilangan akibat slip angker (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.a) 
Kehilangan akibat pengangkuran/slip angkur terjadi saat 
tendon baja dilepas setelah mengalami penarikan dan gaya 
prategang dialihkan ke angkur. 
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat 
pengangkuran. 
Cek apakah kehilangan prategang akibat pengangkuran 
berpengaruh sampai ke tengah bentang :  
   √
    
         
 
 
   
  
Dengan ketentuan sebagai berikut : 
Es = 200000 MPa 
g   = 2,5 mm 
fpakai= 1342,59 MPa 
μ = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
f = 421,39 + 178,61 = 600 mm 
α = sudut kelengkungan tendon (8f/L) = 0,2 
L = 24 m 
 
Sehingga diperoleh nilai dari x = 257,52 mm = 0,257 m. 




tumpuan kantilever x < 12 m, maka kehilangan akibat 
pengangkuran tidak mempengaruhi. 
 
2. Kehilangan akibat perpendekan elastis (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.b) 
Dikarenakan jumlah tendon yang digunakan hanya 
berjumlah 1 buah, maka kehilangan gaya prategang akibat 
perpendekan elastis tidak mempengaruhi. 
 
3. Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect) (SNI 2847:2013 
pasal 18.6.2) 
Perhitungan kehilangan prategang diakibatkan oleh 
gesekan antara material beton dan baja prategang saat proses 
pemberian gaya prategang. Kehilangan prategang akibat gesekan 







Dengan ketentuan sebagai berikut : 
  = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
  = sudut kelengkungan tendon (8y/L) = 0,2 
L = 24 m 
 Nilai Fpf  = 1761,78 kN 
 Fpf  = 2170 – 1761,78 = 408,22 kN 
 fpf = 
      
       
      MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat gesekan ialah :  
 
 fpf =  
    
       
       
 
4. Kehilangan akibat kekangan kolom 
         Konstruksi beton prategang dengan desain cor monolit 
perlu diperhitungkan kehilangan prategang akibat kekangan 
kolom. Hal ini terjadi karena saat dilakukan jacking beton 




oleh kolom  menahan reaksi perpendekan beton akibat gaya 
jacking yang terjadi. Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan 
berkurangnya gaya prategang karena sebagian gaya prategang 
yang diberikan digunakan mengatasi perlawanan gaya kolom. 
Semakin kaku komponen kolom yang mengekang balok 
prategang maka semakin besar gaya prategang yang hilang untuk 
melawan kolom agar mengikuti lenturan balok akibat gaya 
jacking. Hal ini juga menyebabkan semakin besarnya momen 
yang diterima kolom sebagai kontribusi dari jacking yang terjadi. 
Sebaliknya jika kolom didesain tidak kaku maka gaya prategang 
yang hilang semakin kecil serta momen yang diterima kolom juga 
berkurang.  
 Untuk mengeliminasi kehilangan prategang akibat 
kekangan kolom dan menghindari momen komulatif yang terjadi 
pada dasar kolom lantai dasar, maka pada saat jacking, dasar 
kolom tiap lantai didesain dengan sendi, dalam realisasinya 
dilapangan menggunakan penampang lingkaran dan 
menggunakan pengekang spiral. Perubahan penampang yang 
signifikan pada dasar kolom, memperkecil kemampuan kolom 
untuk menahan momen yang terjadi akibat jacking 
Dapat di hitung kahilangan yang terjadi akibat desain 
sendi ini. Perumusan yang digunakan untuk kehilangan gaya 
prategang akibat kekangan kolom ialah sebagai berikut : 
 







Gambar 8.25 Kehilangan Prategang akibat Kekangan Kolom 
ΔP = 






Dari hasil perhitungan SAP, diperoleh nilai maksimum 
nilai momen ialah sebagai berikut 
 
MB = 20840,26 kgm 
MA = -20840,26 kgm 
 
ΔP = 
                   
   
     92623,38 N 
 
 fP= 
         
       
       MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat kekangan kolom 
ialah :  
 
 fP =  
       
       
      % 
 
b. Kehilangan yang tergantung oleh waktu (kehilangan tidak 
langsung) 
Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap dan 
dalam waktu yang relatif lama (tidak secara   langsung 
seketika saat pemberian gaya prategang), adapun macam 
kehilangan tidak langsung adalah sebagai berikut : 
1. Kehilangan akibat rangkak (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.c) 
 Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat rangkak 
: 
 CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] 
 Dimana : 
 Kcr   = 2  untuk metode pra-tarik  
        = 1 untuk metode pasca-tarik  
fcds   = tegangan.beton didaerah c.g.s. akibat sluruh beban 
mati pada struktur setelah diberi gaya prategang 






fcir   = (
        
      
 
               
         
)   
      
   
      MPa 
 
   fcds   = (
            
           
)   
      
   
  7,43 MPa 
 
CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] = 9,35 MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat rangkak  ialah :  
 
 fcr =  
    
       
      % 
 
 
2. Kehilangan akibat susut (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.d) 
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat susut : 
 
 SH = (8,2 x 10
-n
) KSH.Es[1-0,0236(v/s)].[100-RH] 
 RH = 80% (untuk kota Surabaya) 
Ksh = 0,77 (7 hari)  
v/s = luas penampang beton/ keliling penampang beton  
      = 
       
    
          
n = 6 
SH = 16,52 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat susut  ialah :  
 
 fsh =  
     
       
      % 
 
3. Kehilangan akibat relaksasi baja   (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.e) 
 Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat relaksasi 
baja. 




Perumusan yang digunakan ini ialah perumusan yang 
digunakan oleh komisi PCI untuk menyelesaikan serangkaian 
permasalahan akibat relaksasi baja  
Kre = 138 MPa (strand stress relieved) 
J = 0,15 
   
   
 
       
    
      , sehingga diambil nilai C ialah 
sebagai berikut  
C = 0,53 
RE = [138-0,15(16,52 + 9,35 + 0)] x 0,53 = 134,12 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat relaksasi baja  
ialah :  
 fre =  
      
       
      % 
Total kehilangan prategang ialah  
9,4 + 4,27 + 0,82 + 1,45 + 7,67  = 23,61 % 
 
c. Kontrol gaya prategang setelah kehilangan 
Besar gaya prategang setelah terjadi kehilangan prategang 
ialah sebesar berikut : 
F = 
         
   
      = 1658 kN   
 
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 




   
  
  




      
       
      
 
               
           
 
            
           
 
 





 Serat  bawah 




   
  
  




      
       
      
 
               
          
 
            
           
 
 
        
Kelas T =     √       √    
  =     √      √    
  =                   
Kondisi saat beban layan (Tumpuan) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 




   
  
  




   
       
      
 
               
           
 
            
           
 
 
       
Kelas C =    √    
   =    √   
   =              
 
 Serat  bawah 




   
  
  







       
       
      
 
               
          
 
            
           
 
 
                 
 
Tegangan yang terjadi (dalam satuan MPa) tersebut dapat 
digambarkan sebagai berikut : 








2,84      6,36           7,75         1,45 MPa 
Gambar 8.26 Diagram Tegangan Tengah Bentang Sebelum 
Kehilangan Prategang / Saat Transfer 
 








2,17  4,87       11,3      4,26 MPa 










Kontrol terhadap SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5 yaitu  
(a) Prategang rata-rata, fpc, yang dihitung untuk luas yang sama 
dengan dimensi penampang komponen struktur terkecil yang 
dikalikan dengan dimensi penampang tegak lurus tidak boleh 
melebihi yang lebih kecil dari 3,5 MPa dan f'c/10. 
f’c/10 = 40/10 = 4 MPa 
Yang diambil adalah 3,5 MPa 
 
fpc = tegangan tekan beton (setelah semua kehilangan prategang 
terjadi) di titik berat penampang yang menahan beban terapan 
luar atau di pertemuan badan (web) dan sayap (flange) bila pusat 
terletak dalam sayap (flange), MPa.(Dalam komponen struktur 
komposit), fpc adalah tegangan tekan resultan di pusat 
penampang komposit, atau di pertemuan badan (web) dan sayap 
(flange) bila pusat terletak dalam sayap (flange), akibat baik 
prategang maupun momen yang ditahan oleh komponen struktur 
pracetak yang bekerja sendirian) 
 
      8,07 MPa 
 
 
         100-y 
 
 
   y 
 
         4,26 MPa 
 
Gambar 8.28 Diagram Tegangan yang terjadi di Tengah Bentang 
Setelah Kehilangan Prategang 
 
 
    
 
     
    
 




            
         
 
   
    
 
fpc = 2,17 MPa < 3,5 MPa (OK) 
Kontrol tegangan tekan di cgc pada kelas T memenuhi 
persyaratan 3,5 MPa karena gaya prategang awal (Fo) yang kecil 




     




8.21 KONTROL LENDUTAN 
Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari 
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton bertulang 
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang 
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk 
memenuhi batas layan yang diisyaratkan. 
 
8.21.1  Lendutan saat jacking 
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk ke atas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke atas 
(chambre) 
   
      
  
 
             
      
           
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
              
                     
 
 
 = 35,13 mm (   ) 
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 




Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  
   





     
                          
 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 
  
Mu lapangan : 111268,17 kgm = 1112681700 Nmm 
Mu tumpuan 1 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
Mu tumpuan 2 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
 
Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  
 




      
                     
            
                             
= 23,26 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 23,26 + 30,31 – 35,13 mm   
   = 18,44 mm (  ) 




      
 
   
 
     
   
       
f  <  fijin  
18,44 mm < 50 mm ......(OK) 
 
 8.21.2 Lendutan saat beban bekerja  
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan keatas 
(chambre) 
    
     
  
 
             
      
           
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
              
                     
 
 
 = 26,85 mm (   ) 
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 
portal, bukan lendutan balok di atas dua tumpuan. 
Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  
   





     
                          
 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 
  




Mu tumpuan 1 : -182673,17 kgm = -1826731700 Nmm 
Mu tumpuan 2 : -182673,17 kgm = -1826731700 Nmm 
 
Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  
 




      
                     
            
                            
= 33,88 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 33,88 + 30,31 – 26,85 mm   
   = 37,34 mm (  ) 
Lendutan ijin : (SNI 2847:2013 tabel 9.5.b) 
      
 
   
 
     
   
       
f  <  fijin  
37,34 mm < 50 mm ......(OK) 
Sehingga dengan kontrol lendutan maka hasil perhitungan beton 





8.22 KONTROL MOMEN NOMINAL 
 
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi. Nilai momen nominal yang terjadi 
bergantung desain penampang apakah menggunakan tulangan 
lunak terpasang atau tidak. Selain itu juga bergantung pada jenis 
penampang balok manakah termasuk balok bersayap atau 
penampang persegi. Hal ini diatur dalam SNI 2847:2013 pasal 
18.7 
Mn = T (d-a/2)  
T    = Aps x fps 
Aps =         mm
2 
d    = 1000-100 = 900 mm 
b    = 650 mm 
f’c   = 40 MPa 
    = 0,55 
β1    =       
(      )
 
      = 0,764 




   




      ]} 
 Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 
[  
   




      ] dapat diambil tidak kurang dari 0,17.
         {  
    
     
    }             
T =                            = 3101747,856 N 
   
        
          
 
           
           
  140,35 mm 
 
Mn = 3101747,856 (900 - 140,35/2) = 2573907914 Nmm 
Mn = 257390,79 kgm 
        , dimana nilai       
                           kgm 




Sehingga dengan kontrol momen nominal maka hasil 
perhitungan beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
8.23 KONTROL MOMEN RETAK 
 
Perhitungan kuat ultimate dari beton prategang harus 
memenuhi persyaratan SNI 2847:2013 pasal 18.8.2 mengenai 
jumlah total baja tulangan non prategang dan prategang harus 
cukup untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 
beban retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar 
0,62 √    sehingga didapatkan ϕ Mu >1.2Mcr, dengan nilai ϕ = 
0.8 
Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut 
(dengan asumsi tanda (+) adalah serat yang mengalami tarik) : 
 
F   =      kN 
Kt  = 187,46 mm 
e   = 421,39 mm 
fr  = 0,62 √    = 0,62 √   = 3,92 MPa 
 
M1 = F(e+Kt) 
  = 1658000(421,39+187,46) = 1009473300 Nmm 
M2 = fr x Wb 
  = 3,92 x 143442150 
  = 562293228 Nmm 
Mcr = M1 + M2 = 1571766528 Nmm = 157176,65 kgm 
Masukkan persyaratan kontrol momen retak dengan 
perumusan di bawah ini: 
ϕ Mu >1.2Mcr 




          kgm  > 188611, 98 kgm ............(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen retak maka hasil perhitungan 
beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
8.24 DAERAH LIMIT KABEL 
 
Tegangan tarik pada serat beton yang terjauh dari garis 
netral akibat beban layan tidak boleh melebihi nilai maksimum 
yang diijinkan oleh peraturan yang ada, seperti pada SNI 
2847:2013.  
Oleh karena itu perlu ditentukan daerah batas pada 
penampang beton, dimana pada daerah tersebut gaya prategang 
dapat diterapkan pada penampang tanpa menyebabkan terjadinya 
tegangan tarik pada serat beton. 





           
      
 = 312,63 mm 
Batas paling bawah letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling atas beton ialah  : 
 




         
      
        mm 
 
Batas paling atas letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling bawah beton ialah  : 
 




         
      
        mm 
 
Mencari nilai daerah limit kabel  




         
      









         
      
       m = 512 mm 
 
8.25 PERENCANAAN KEBUTUHAN TULANGAN LUNAK 
Tabel 8.4 Hasil Output Momen akibat Berbagai Kombinasi 
Kombinasi Lokasi Momen (kgm) 




































Perencanaan kebutuhan tulangan lunak didasarkan pada 
gaya gempa yang terjadi. Besarnya gaya gempa yang terjadi 
diperoleh dari analisa software SAP 2000 v14 akibat 
1.2D+1L±0.3Ex±1Ey 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L±0.3Ex±1Ey)= -242765,25 kgm 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L)       = -207766,73 kgm   - 





Momen negatif maksimum (Mu) : -34998,52 kgm 
Momen positif maksimum (Mu)  : -34998,52 kgm 
Mn (75% dari Mu) = 0,75 x Mu / 0,9 =  29165,43 kgm 
 
8.25.1 Kontrol Momen Nominal Tendon 
Mn total = Mu / 0,9 = 242765,25 / 0,9 = 269739,17 kgm 
Mn tendon hanya boleh sebesar 
 
 
 25%) dari Mn total. 
Mn tendon = 0,25 x 269739,17 = 67434,79 kgm 
 
Dari perhitungan sebelumnya di bagian momen nominal 
didapatkan     = 231651,71 kgm 
Seharusnya     > Mn tendon 
231651,71 kgm > 67434,79 kgm (OK)    
 
8.25.2 Data-data Perencanaan Kebutuhan Tulangan Lunak 
 Mutu baja : 400 MPa 
 Dimensi balok : 65/100 cm 
 Panjang balok : 24 m 
 Diameter tulangan longitudinal (D) : 25 mm 
 Diameter tulangan sengkang  (D) : 12 mm 
 Selimut beton : 50 mm 
 d = 1000 – 50 – 12 – 25/2 = 925,5 mm  
Perhitungan rasio tulangan sesuai dengan data mutu bahan 








     
√   
    
 
√  
     
         




Karena mutu beton berada di atas 28 MPa, maka nilai β1, 
kita gunakan perumusan sesuai dengan (SNI 2847:2013 ps 
12.2.7.3) 
β1 =          (
      
 
) 














Rn   
 Diketahui harga Ø = 0,9  SNI 2847:2013 pasal  (9.3.2.7) 




   
Menentukan luas tulangan (AS) dari ῤ yang didapat 
 






Perhitungan lebih lanjut dari penulangan balok seperti, Hasil 
Momen Ultimate, Momen Nominal, hasil perhitungan Rn, rasio 
tulangan, luas tulangan perlu, jumlah tulangan pakai dan jarak 

















   
   




8.25.3 Penulangan Lentur Lunak Untuk Gempa 
Momen negatif maksimum : -26248,87 kgm 
Tabel 8.5 Perhitungan Jumlah Tulangan 
















JARAK TUL jumlah 
m   Kgm  Kgm N/m
m 
    mm2 mm lapis 
24 tumpuan 34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
24   34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
24 tumpuan 34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
































t = 0,003 x (d/c – 1) = 0,003 x [(925,5/58,116 ) – 1] = 0,04478 
Kondisi TENSION karena t > 0,005, sehingga nilai  = 0,9 
 
Tabel 8.6 Perhitungan Momen Probable 
bentang posisi 
 
tulangan D As a Mpr 
m 
  
n mm mm2 mm kgm 
24 
Gempa kanan + 5 25 2454 55,52 110172,33 
 
- 5 25 2454 55,52 110172,33 
Gempa kiri + 5 25 2454 55,52 110172,33 
 






Beban terbagi rata pada pelat atap (Wu) 
Dari perhitungan pembebanan didapat 
Beban mati  : 387 kg/m2 
Beban hidup : 100 kg/m2 
Beban  Balok : 2400x0,65x1 = 1560 kg/m 
Beban terbagi rata ultimate (Wu)  
= (1,2D + 1L) x lebar bentang 
= (1,2x387 + 1x100)x6 + 1560 
= 4946,4 kg/m 
Perhitungan gaya geser akibat gempa kiri dan kanan 
baik (+) maupun (-) memiliki nilai yang sama, maka 
dihitung salah satu sisi saja. 
Analisa terhadap Gempa : 
     
         
  
 




                   
       
 
                
 
 
             
 
     
         
  
 




                   
       
 
                
 
            
Catatan: 0,75 adalah lebar kolom preliminary dalam satuan meter 
 
Pemasangan Tulangan Geser  
a Pemasangan Sengkang Balok di Daerah  Sendi Plastis 
(Tumpuan) :  
Tulangan transversal untuk memikul geser dengan 





1.  Gaya  geser  akibat  gempa  (Mpr)  >  0,5  x  total  geser  
akibat kombinasi gempa dan gravitasi (1.2D+1L)  
         
  
 
                   
       
           > 
0,5x       = 32673,5 kg  (OK) 
 
2.  Gaya aksial tekan < 0,2 x Ag x f’c = 0,2 x (650x1000) x 40 = 
5200000 N =520000 kg 
Karena gaya aksial pada balok sangat kecil maka syarat 
ke-2 memenuhi (OK) 
dengan demikian maka 
Vs=  Vekn/∅ - Vc  
Vc = 1/6 x (f’c)^0,5 x b x d = 63411,57 kg 
Vs =       /0,75 - 63411,57 
= 23717,76 kg = 237177,6 N 
Direncanakan sengkang 3 kaki 12 
Av = 3 x 1/4 x π x 122 = 339,29 mm2 
S =Av x fy x d/Vs = 529 mm 
Jarak  maksimum antar sengkang tertutup tidak boleh melebihi 
SNI 2847:2013. Pasal. 21.5.3.2: 
1.   d/4    = 231 mm 
2.   8 x  Dutama          = 200 mm 
3.   24x Dsengkang = 288 mm 
4.   300 mm 
Dari jarak yang sudah di hitung, diambil jarak sengkang 
yang paling kecil, yaitu = 200 mm. Untuk kemudahan 
pemasangan di lapangan, digunakan jarak = 200 mm.  
Sengkang dipasang sepanjang 2h = 2 x 1000 = 2000 mm dari 
muka kolom 
Sengkang pertama dipasang 50 mm dari muka kolom di kedua 
ujung balok. 





          √                                   
(OK) 
b Pemasangan Sengkang di Luar Daerah Sendi Plastis 
 
 
Dengan perbandingan segitiga, didapat 
 
    
 
       
        
 
          x = 13,97 m  
 
Gaya geser rencana diluar 2h dari muka kolom (diluar 
sendi plastis) didapat dengan perbandingan segitiga sebagai 
berikut :  
          
     
 
  
       
 
        kg 
-          kg 








Sehingga untuk sengkang diluar sendi plastis di gunakan 
Vu = 57390,1 kg 
    
  
∅
      
       
    
                        
Digunakan sengkang 4 12 mm, maka Av = 
     
 
 
                  
  
       
  
        
Syarat sengkang tidak boleh melebihi d/2 = 463 mm 
Diambil jarak sengkang yang terkecil sebagai jarak yang 
menentukan, yaitu s = 400 mm 
Untuk memudahkan pekerjaan dilapangan, maka diambil jarak 
sengkang diluar sendi plastis = 400 mm. 
Resume perhitungan penulangan geser : 
Tumpuan : 3 12 – 200 
Lapangan : 3 12 – 400 
 
Resume Perhitungan Penulangan Balok Prategang : 
Tulangan Lentur 
 Tumpuan atas  = 5 D 25 
 Tumpuan bawah  = 3 D 25 
Lapangan atas   = 3 D 25 
Lapangan bawah = 5 D 25 
Tulangan Geser 
Tumpuan  = 3 12 – 200 





2 buah di sisi kanan dan 2 buah di sisi kiri (D 25) 
8.26 KONTROL MOMEN NOMINAL PADA PENAMPANG 
SECARA KESELURUHAN 
Kontrol momen nominal yang dilakukan dimaksudkan 
untuk mengecek secara keseluruhan apakah tendon baja 
prategang yang telah dipasang dengan tulangan lunak baja 
memenuhi kontrol momen.  
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi, baik dari beban hidup dan mati 
maupun setelah menerima gempa.. Dalam perhitungan ini, konsep 
keseimbangan gaya tekan dan tarik pada beton menjadi dasar 
perhitungan kontrol momen nominal : 
 
                    
Momen nominal yang disumbangkan oleh tendon prategang  
Dari perhitungan sebelumnya, didapat besarnya nilai 
nominal akibat tendon prategang yaitu 
Mn = 257390,79 kgm 
a    = 140,35 mm 
Momen nominal yang disumbangkan oleh tulangan tumpuan atas  
Dipakai tulangan lentur 5 D 25 
As  =  2454,3 mm
2 
fy   =  400 Mpa 
f’c  =    40 Mpa 
d    = 1000-100 = 900 mm 
          (  
 
 
)               
Mn = 2454,3. 400. (900- 140,35/2) = 814655799 Nmm 
= 81465,57 kgm    
     Mn =  kuat lentur nominal (Nmm) 
As  =  luas tulangan tarik (mm
2
) 





fc’ =  kuat tekan beton yang disyaratkan 
(MPa)  
  a    =  tinggi blok tegangan persegi ekuivalen 
Mn total = 257390,79 + 81465,57 = 338856,36 kgm 
        , dimana nilai      . Nilai Mu yang 
diambil ialah kombinasi antara beban hidup dan mati, 
ditambah dengan analisa beban gempa maksimum yang 
terjadi. 
 0,9 x 338856,36 kgm > 214793,27 kgm 
  304970,72 kgm > 214793,27 kgm......(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen nominal saat ada 
penambahan baja lunak telah memenuhi, maka hasil perhitungan 
beton prategang secara keseluruhan telah memenuhi persyaratan. 
 
8.27 PENGANGKURAN UJUNG 
Balok prategang pasca tarik, kegagalan bisa disebabkan 
oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat dibelakang 
angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini 
diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, yaitu saat gaya 
prategang maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan 
nominal beton pada daerah pengankuran global di isyaratkan oleh 
SNI 2847:2013 pasal 18.13.4.2. Bila diperlukan, pada daerah 
pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul gaya 
pencar, pengelupasan dan gaya tarik tepi longitudinal yang timbul 
akibat pengankuran tendon sesuai pasal 18.13.3.2 
Dalam studi ini digunakan angkur hidup. Hal ini 
dikarenakan metode pemberian gaya prategang dengan sistem 
pasca tarik. 
 Penulangan pengekangan di seluruh pengangkuran harus 
sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan bursting yang 
merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan 
melalui alat angkur. Metode perhitungan perencanaan daerah 




mensyaratkan untuk mengalihkan gaya tendon dengan faktor 
beban sebesar 1,2. 
 Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya 
prategang awal yang diberikan ialah sebagai berikut : 
Fo = 2170000 N  
Pu = 1,2 Fo = 1,2 .  2170000 = 2604000 N 




                    
Dimana : 
      Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan 
penarikan tendon yang ditinjau 
a      = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan 
pada arah yang ditinjau 
e        = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang 
berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu 
diambil sebagai nilai positif) 
h        = Tinggi penampang pada arah yang ditinjau 
Diperoleh nilai sebagai berikut : 
a = 265 mm (angkur dengan strand 5-19, VSL tabel) 
e = 180 mm (eksentrisitas pada tumpuan) 
h = 1000 mm 
Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut : 
                                     (  
   
    
)         N 
                              320 mm 
    
       
  
 
      
   
         mm2 
Digunakan tulangan 4 12 (Av = 452,39 mm2), maka 
kebutuhan tulangan sengkang ialah sebanyak  
   
       
      
       buah 
Spasi antar sengkang dihitung dengan cara  
   
       
 
 
   
 
    mm, diambil 80 mm 





8.28 PERHITUNGAN PARTIAL PRESTRESSING RATIO 
(PPR) 
 
     
         
                  
 
 
     
                 
                               
       
 
atau  
     
                       
                                           
 
 
     
         
                  
       
 




BAB VIII - C 
STUDI STRUKTUR UTAMA PRATEGANG 
MENGGUNAKAN SNI 2847:2013 (KELAS C) 
  
8.29     PENENTUAN GAYA PRATEGANG 
8.29.1 Mencari Gaya Prategang Awal (Fo) 
Tanda minus (-) adalah tekan, tanda plus (+) adalah tarik  
Tegangan pada beton yang diijinkan 
 - Pada saat transfer 
   Tarik ijin = 2,97 MPa 
   Tekan ijin = -21,12 MPa 
 - Pada saat beban layan 
    Tarik ijin = sesuai kelas U, T, C 
    Tekan ijin = -18 MPa 
 
Digunakan decking (selimut beton) = 100 mm = 10 cm 
Eksentrisitas pada tumpuan (e) =178,61mm (di atas cgc) 
Eksentrisitas tengah bentang (e) = yb – d’ = 52,139 – 10 
=42,139 cm=421,39 mm 
 
Besar gaya prategang yang dibutuhkan diambil berdasarkan 
beberapa persamaan, yaitu persamaan pada serat atas dan bawah 
tengah bentang saat transfer dan saat beban layan. 
 
Kondisi saat transfer gaya prategang (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D 
Momen tumpuan kiri = -125467,83 kgm 
Momen lapangan  = 111268,17 kgm 
Momen tumpuan kanan = -125467,83 kgm 
 
 Serat atas 
 




    
  
  







           
  
      
 
          
           
 
            
           
 
 
Fo = 7260 kN 
 
 Serat  bawah 
 




    
  
  




           
  
      
 
          
          
 
            
           
 
 
Fo = 6803 kN 
   
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 
 Serat atas 
 




   
  
  




         
 
      
 
         
           
 
            
           
 
 
F   = 5489 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 









 Serat bawah (asumsi kelas C) 
 




   
  
  




        
 
      
 
         
          
 
            
           
 
 
F   = 1175 kN (asumsi kehilangan prategang 20%) 
Fo = 1463 kN  
 
Setelah Dilakukan coba-coba dengan memasukkan masing-
masing Fo dan F pada semua kondisi, maka Fo yang 
membuat tegangan yang terjadi tidak melebihi tegangan 
ijinnya baik tarik maupun tekan sehingga menghasilkan 
kelas C adalah Fo = 1463 kN 
 
8.30 PENENTUAN TENDON YANG DIGUNAKAN 
Gunakan tipe baja prategang dengan nilai fpu = 1860 MPa 
(strand stress-relieved). 
fpmax = 0,74   1860 = 1376,4 MPa 
Luas tendon yang diperlukan ialah:   
       
  
     
 
       
      
         mm2 
Tendon baja yang digunakan ialah spesifikasi dari 
multistrand post-tensioning, dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Tendon unit : 5-19 
Jumlah strand : 14 
Minimum breaking load : 2580 kN 
Diameter strand : 12,7 mm 
Jumlah tendon : 1 
Luas tendon yang digunakan  
       
 
 ⁄   
     ⁄      




Maka spesifikasi tendon yang digunakan terpenuhi, karena 
       >        ....(OK) 
Nilai tegangan pakai : 
       
  
      
 
       
       
        MPa 
 
8.31 PERHITUNGAN KEHILANGAN GAYA PRATEGANG 
Kehilangan prategang adalah berkurangnya gaya 
prategang dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat 
stressing. Kehilangan prategang dapat dikelompokkan ke dalam 
dua kategori, yaitu: 
a. Kehilangan Segera (kehilangan langsung) 
Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal prategang 
sesaat setelah pemberian gaya prategang pada pada komponen 
balok prategang. Kehilangan secara langsung terdiri dari : 
1. Kehilangan akibat slip angker (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.a) 
Kehilangan akibat pengangkuran/slip angkur terjadi saat 
tendon baja dilepas setelah mengalami penarikan dan gaya 
prategang dialihkan ke angkur. 
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat 
pengangkuran. 
Cek apakah kehilangan prategang akibat pengangkuran 
berpengaruh sampai ke tengah bentang :  
   √
    
         
 
 
   
  
Dengan ketentuan sebagai berikut : 
Es = 200000 MPa 
g   = 2,5 mm 
fpakai= 1342,59 MPa 
μ = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
f = 421,39 + 178,61 = 600 mm 
α = sudut kelengkungan tendon (8f/L) = 0,2 






Sehingga diperoleh nilai dari x = 303 mm = 0,303 m. 
Dengan hasil perhitungan pengaruh pengangkuran sampai ke 
tumpuan kantilever x < 12 m, maka kehilangan akibat 
pengangkuran tidak mempengaruhi. 
 
2. Kehilangan akibat perpendekan elastis (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.b) 
Dikarenakan jumlah tendon yang digunakan hanya 
berjumlah 1 buah, maka kehilangan gaya prategang akibat 
perpendekan elastis tidak mempengaruhi. 
 
3. Kehilangan akibat gesekan (Wobble Effect) (SNI 2847:2013 
pasal 18.6.2) 
Perhitungan kehilangan prategang diakibatkan oleh 
gesekan antara material beton dan baja prategang saat proses 
pemberian gaya prategang. Kehilangan prategang akibat gesekan 







Dengan ketentuan sebagai berikut : 
  = 0,25 (wire strand tendon) 
K = 0,0066 (wire strand tendon) 
  = sudut kelengkungan tendon (8y/L) = 0,2 
L = 24 m 
 Nilai Fpf  = 1187,78 kN 
 Fpf  = 1463 – 1187,78 = 275,22 kN 
 fpf = 
      
       
        MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat gesekan ialah :  
 
 fpf =  
       
      
       
 




         Konstruksi beton prategang dengan desain cor monolit 
perlu diperhitungkan kehilangan prategang akibat kekangan 
kolom. Hal ini terjadi karena saat dilakukan jacking beton 
terkekang oleh kekauan kolom. Gaya perlawanan yang diberikan 
oleh kolom  menahan reaksi perpendekan beton akibat gaya 
jacking yang terjadi. Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan 
berkurangnya gaya prategang karena sebagian gaya prategang 
yang diberikan digunakan mengatasi perlawanan gaya kolom. 
Semakin kaku komponen kolom yang mengekang balok 
prategang maka semakin besar gaya prategang yang hilang untuk 
melawan kolom agar mengikuti lenturan balok akibat gaya 
jacking. Hal ini juga menyebabkan semakin besarnya momen 
yang diterima kolom sebagai kontribusi dari jacking yang terjadi. 
Sebaliknya jika kolom didesain tidak kaku maka gaya prategang 
yang hilang semakin kecil serta momen yang diterima kolom juga 
berkurang.  
 Untuk mengeliminasi kehilangan prategang akibat 
kekangan kolom dan menghindari momen komulatif yang terjadi 
pada dasar kolom lantai dasar, maka pada saat jacking, dasar 
kolom tiap lantai didesain dengan sendi, dalam realisasinya 
dilapangan menggunakan penampang lingkaran dan 
menggunakan pengekang spiral. Perubahan penampang yang 
signifikan pada dasar kolom, memperkecil kemampuan kolom 
untuk menahan momen yang terjadi akibat jacking 
Perumusan yang digunakan untuk kehilangan gaya 
prategang akibat kekangan kolom ialah sebagai berikut : 
 













     
 
 
Dari hasil perhitungan SAP, diperoleh nilai maksimum 
nilai momen ialah sebagai berikut 
 
MB = 11767,35 kgm 
MA = -11767,35 kgm 
 
ΔP = 
                   
   
              N 
 
 fP= 
         
       
       MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat kekangan kolom 
ialah :  
 
 fP =  
     
      
      % 
 
b. Kehilangan yang tergantung oleh waktu (kehilangan tidak 
langsung) 
Hilangnya gaya awal yang ada terjadi secara bertahap dan 
dalam waktu yang relatif lama (tidak secara   langsung 
seketika saat pemberian gaya prategang), adapun macam 
kehilangan tidak langsung adalah sebagai berikut : 
1. Kehilangan akibat rangkak (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.c) 
 Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat rangkak: 
 CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] 
 Dimana : 
 Kcr   = 2  untuk metode pra-tarik  
        = 1 untuk metode pasca-tarik  
fcds   = tegangan.beton didaerah c.g.s. akibat sluruh beban 




fcir  = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya  awal 
prategang 
 
fcir   = (
        
      
 
               
         
)   
      
   
      MPa 
 
   fcds   = (
            
           
)   
      
   
  7,43 MPa 
 
CR = Kcr.(Es/Ec).[fcir-fcds] = 9,96 MPa 
 
Persentase kehilangan prategang akibat rangkak  ialah :  
 
 fcr =  
    
      
     % 
 
 
2. Kehilangan akibat susut (SNI 2847:2013 pasal 18.6.1.d) 
Rumus perhitungan kehilangan prategang akibat susut : 
 
 SH = (8,2 x 10
-n
) KSH.Es[1-0,0236(v/s)].[100-RH] 
 RH = 80% (untuk kota Surabaya) 
Ksh = 0,77 (7 hari)  
v/s = luas penampang beton/ keliling penampang beton  
      = 
       
    
          
n = 6 
SH = 16,52 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat susut  ialah :  
 
 fsh =  
     
      
      % 
 
3. Kehilangan akibat relaksasi baja   (SNI 2847:2013 pasal 
18.6.1.e) 






RE = [Kre-J(SH+CR+ES)]٭C 
Perumusan yang digunakan ini ialah perumusan yang 
digunakan oleh komisi PCI untuk menyelesaikan serangkaian 
permasalahan akibat relaksasi baja  
Kre = 138 MPa (strand stress relieved) 
J = 0,15 
   
   
 
      
    
     , sehingga diambil nilai C ialah 
sebagai berikut  
C = 0,49 
RE = [138-0,15(16,52 + 9,96 + 0)] x 0,49 = 65,67 MPa 
Persentase kehilangan prategang akibat relaksasi baja  
ialah :  
 fre =  
     
      
      % 
Total kehilangan prategang ialah  
9,4 + 3,57 + 1,2 + 1,45 + 8,12  = 23,74 % 
 
c. Kontrol gaya prategang setelah kehilangan 
Besar gaya prategang setelah terjadi kehilangan prategang 
ialah sebesar berikut : 
F = 
         
   
      = 1116 kN   
 
Kondisi saat beban layan (Tengah Bentang) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 




   
  
  




      
       
      
 
               
           
 
            






                
 
 Serat  bawah 




   
  
  




      
       
      
 
               
          
 
            
           
 
 
        
Kelas C =    √    
   =    √   
   =              
Kondisi saat beban layan (Tumpuan) 
Ada output dari SAP dengan kombinasi 1D+1L 
Momen tumpuan kiri = -182673,17 kgm 
Momen lapangan  = 162062,83 kgm 
Momen tumpuan kanan = -182673,17 kgm 
 Serat atas 




   
  
  




   
       
      
 
               
           
 
            
           
 
 
       
Kelas C =    √    
   =    √   
   =              
 Serat  bawah 




   
  
  








       
       
      
 
               
          
 
            
           
 
 
                
 
Tegangan yang terjadi (dalam satuan MPa) tersebut dapat 
digambarkan sebagai berikut : 








1,91  4,29            7,75         1,55 
Gambar 8.30 Diagram Tegangan Tengah Bentang Sebelum 
Kehilangan Prategang / Saat Transfer 
 








1,46  3,28       11,3         6,56 
Gambar 8.31 Diagram Tegangan Tengah Bentang Setelah 
Kehilangan Prategang 
 
Kontrol terhadap SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5 yaitu  
(a) Prategang rata-rata, fpc, yang dihitung untuk luas yang sama 




dikalikan dengan dimensi penampang tegak lurus tidak boleh 
melebihi yang lebih kecil dari 3,5 MPa dan f'c/10. 
f’c/10 = 40/10 = 4 MPa 
Yang diambil adalah 3,5 MPa 
 
fpc = tegangan tekan beton (setelah semua kehilangan prategang 
terjadi) di titik berat penampang yang menahan beban terapan 
luar atau di pertemuan badan (web) dan sayap (flange) bila pusat 
terletak dalam sayap (flange), MPa.(Dalam komponen struktur 
komposit), fpc adalah tegangan tekan resultan di pusat 
penampang komposit, atau di pertemuan badan (web) dan sayap 
(flange) bila pusat terletak dalam sayap (flange), akibat baik 
prategang maupun momen yang ditahan oleh komponen struktur 
pracetak yang bekerja sendirian) 
 
   8,82 MPa 
 
 
          100-y 
 
 
    y 
 
         6,56 MPa 
 
Gambar 8.32 Diagram Tegangan yang terjadi di Tengah Bentang 
Setelah Kehilangan Prategang 
 
 
    
 
     
    
 
                   y = 42,65 cm  
            
         
 
   






fpc = 1,46 MPa < 3,5 MPa (OK) 
Kontrol tegangan tekan di cgc pada kelas C memenuhi 
persyaratan 3,5 MPa karena gaya prategang awal (Fo) yang kecil 




     




8.32 KONTROL LENDUTAN 
Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari 
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton bertulang 
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang 
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk 
memenuhi batas layan yang diisyaratkan. 
 
8.32.1  Lendutan saat jacking 
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk ke atas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke atas 
(chambre) 
   
      
  
 
             
      
           
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
              
                     
 
 
 = 23,69 mm (   ) 
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 
portal, bukan lendutan balok di atas dua tumpuan. 
Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  









     
                          
 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 
  
Mu lapangan : 111268,17 kgm = 1112681700 Nmm 
Mu tumpuan 1 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
Mu tumpuan 2 : -125467,83 kgm = -1254678300 Nmm 
 
Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  
 




      
                     
            
                             
= 23,26 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 23,26 + 30,31 – 23,69 mm   
   = 29,88 mm (  ) 
Lendutan ijin : (SNI 2847:2013 tabel 9.5.b) 
      
 
   
 
     
   
       
f  <  fijin  






8.32.2 Lendutan saat beban bekerja  
1. Lendutan akibat tekanan tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan keatas 
(chambre) 
    
     
  
 
             
      
         
 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
            
                     
 
 
 = 18,07 mm (   ) 
2. Lendutan akibat momen yang bekerja pada portal 
Dalam perhitungan lendutan pada portal akibat berat 
sendiri balok prategang, pelat, dan  beban hidup, maka 
analisa lendutan yang dilakukan ialah sebagai kesatuan 
portal, bukan lendutan balok di atas dua tumpuan. 
Perumusan yang digunakan dalam perhitungan lendutan 
balok prategang dalam portal ialah sebagai berikut  
   





     
                          
 Hasil perhitungan momen lapangan dan tumpuan yang 
diperoleh dari software SAP ialah sebagai berikut : 
  
Mu lapangan : 162062,83 kgm = 1620628300 Nmm 
Mu tumpuan 1 : -182673,17 kgm = -1826731700 Nmm 





Nilai lendutan yang diperoleh akibat kombinasi beban 
ialah sebagai berikut  
 




      
                     
            
                            
= 33,88 mm (   ) 
3. Lendutan akibat berat sendiri 
qo = 15,6 N/mm 
      
 
   
 
    
 
     
 
 
   
 
             
                     
 
 
= 30,31 mm (  ) 
Jumlah total lendutan = 33,88 + 30,31 – 18,07 mm   
   = 46,12 mm (  ) 
Lendutan ijin : (SNI 2847:2013 tabel 9.5.b) 
      
 
   
 
     
   
       
f  <  fijin  
46,12 mm < 50 mm ......(OK) 
Sehingga dengan kontrol lendutan maka hasil perhitungan beton 
prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
8.33 KONTROL MOMEN NOMINAL 
 
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi. Nilai momen nominal yang terjadi 





lunak terpasang atau tidak. Selain itu juga bergantung pada jenis 
penampang balok manakah termasuk balok bersayap atau 
penampang persegi. Hal ini diatur dalam SNI 2847:2013 pasal 
18.7 
Mn = T (d-a/2)  
T    = Aps x fps 
Aps =         mm
2 
d    = 1000-100 = 900 mm 
b    = 650 mm 
f’c   = 40 MPa 
    = 0,55 
β1    =       
(      )
 
      = 0,764 




   




      ]} 
 Untuk sebarang tulangan tekan yang dihitung, maka : 
[  
   




      ] dapat diambil tidak kurang dari 0,17.
         {  
    
     
    }             
T =                            = 2894975,548 N 
   
        
          
 
           
           
  130,99 mm 
 
Mn = 2894975,548 (900 - 130,99/2) = 2415871569 Nmm 
Mn = 241587,15 kgm 
        , dimana nilai       
                           kgm 
 217428,44 kgm                 kgm......(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen nominal maka hasil 
perhitungan beton prategang telah memenuhi persyaratan. 
 
8.34 KONTROL MOMEN RETAK 
 
Perhitungan kuat ultimate dari beton prategang harus 




jumlah total baja tulangan non prategang dan prategang harus 
cukup untuk menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 1.2 
beban retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak sebesar 
0,62 √    sehingga didapatkan ϕ Mu >1.2Mcr, dengan nilai ϕ = 
0.8 
Nilai momen retak dapat dihitung sebagai berikut 
(dengan asumsi tanda (+) adalah serat yang mengalami tarik) : 
 
F   =      kN 
Kt  = 187,46 mm 
e   = 421,39 mm 
fr  = 0,62 √    = 0,62 √   = 3,92 MPa 
 
M1 = F(e+Kt) 
  = 1116000(421,39+187,46) = 679476600 Nmm 
M2 = fr x Wb 
  = 3,92 x 143442150 
  = 562293228 Nmm 
Mcr = M1 + M2 = 1241769828 Nmm = 124176,98 kgm 
Masukkan persyaratan kontrol momen retak dengan 
perumusan di bawah ini: 
ϕ Mu >1.2Mcr 
0,9× 241587,15 >1,2  124176,98 
          kgm  > 149012,37 kgm ............(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen retak maka hasil perhitungan 






8.35 DAERAH LIMIT KABEL 
 
Tegangan tarik pada serat beton yang terjauh dari garis 
netral akibat beban layan tidak boleh melebihi nilai maksimum 
yang diijinkan oleh peraturan yang ada, seperti pada SNI 
2847:2013.  
Oleh karena itu perlu ditentukan daerah batas pada 
penampang beton, dimana pada daerah tersebut gaya prategang 
dapat diterapkan pada penampang tanpa menyebabkan terjadinya 
tegangan tarik pada serat beton. 





           
      
 = 312,63 mm 
Batas paling bawah letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling atas beton ialah  : 
 




         
      
        mm 
 
Batas paling atas letak kabel prategang agar tidak terjadi 
tegangan serat paling bawah beton ialah  : 
 




         
      
        mm 
 
Mencari nilai daerah limit kabel  




         
      
      m = 1450 mm 
 




         
      





8.36 PERENCANAAN KEBUTUHAN TULANGAN LUNAK 
Tabel 8.7 Hasil Output Momen akibat Berbagai Kombinasi 
Kombinasi Lokasi Momen (kgm) 




































Perencanaan kebutuhan tulangan lunak didasarkan pada 
gaya gempa yang terjadi. Besarnya gaya gempa yang terjadi 
diperoleh dari analisa software SAP 2000 v14 akibat 
1.2D+1L±0.3Ex±1Ey 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L±0.3Ex±1Ey)= -242765,25 kgm 
Momen tumpuan kiri (1.2D+1L)       = -207766,73 kgm   - 
                        -34998,52 kgm 
 
Momen negatif maksimum (Mu) : -34998,52 kgm 
Momen positif maksimum (Mu)  : -34998,52 kgm 





8.36.1 Kontrol Momen Nominal Tendon 
Mn total = Mu / 0,9 = 242765,25 / 0,9 = 269739,17 kgm 
Mn tendon hanya boleh sebesar 
 
 
 25%) dari Mn total. 
Mn tendon = 0,25 x 269739,17 = 67434,79 kgm 
 
Dari perhitungan sebelumnya di bagian momen nominal 
didapatkan     = 217428,44 kgm 
Seharusnya     > Mn tendon 
217428,44 kgm > 67434,79 kgm (OK)    
 
8.36.2 Data-data Perencanaan Kebutuhan Tulangan Lunak 
 Mutu beton : 40 MPa 
 Mutu baja : 400 MPa 
 Dimensi balok : 65/100 cm 
 Panjang balok : 24 m 
 Diameter tulangan longitudinal (D) : 25 mm 
 Diameter tulangan sengkang  (D) : 12 mm 
 Selimut beton : 50 mm 
 d = 1000 – 50 – 12 – 25/2 = 925,5 mm  
Perhitungan rasio tulangan sesuai dengan data mutu bahan 








     
√   
    
 
√  
     
         
Jadi dipakai min = 0,00395 
Karena mutu beton berada di atas 28 MPa, maka nilai β1, 
kita gunakan perumusan sesuai dengan (SNI 2847:2013 ps 
12.2.7.3) 
β1 =          (
      
 
) 

















Rn   
 Diketahui harga Ø = 0,9  SNI 2847:2013 pasal  (9.3.2.7) 




   
Menentukan luas tulangan (AS) dari ῤ yang didapat 
 
 







Perhitungan lebih lanjut dari penulangan balok seperti, 
Hasil Momen Ultimate, Momen Nominal, hasil perhitungan Rn, 
rasio tulangan, luas tulangan perlu, jumlah tulangan pakai dan 

















   
   





8.36.3 Penulangan Lentur Lunak Untuk Gempa 
Momen negatif maksimum : -26248,87 kgm 
Tabel 8.8 Perhitungan Jumlah Tulangan 
















JARAK TUL jumlah 
m   Kgm Kgm N/m
m 
    mm2 mm lapis 
24 tumpuan 34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
24   34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
24 tumpuan 34998,52 29165,4 0,52 0,00132 0,00395 2376 4,85 5 105,2 100 1 
































t = 0,003 x (d/c – 1) = 0,003 x [(925,5/58,116 ) – 1] = 0,04478 
Kondisi TENSION karena t > 0,005, sehingga nilai  = 0,9 
 
Tabel 8.9 Perhitungan Momen Probable 
bentang posisi 
 
tulangan D As a Mpr 
m 
  
n mm mm2 mm kgm 
24 
Gempa kanan + 5 25 2454 55,52 110172,33 
 
- 5 25 2454 55,52 110172,33 
Gempa kiri + 5 25 2454 55,52 110172,33 
 







Beban terbagi rata pada pelat atap (Wu) 
Dari perhitungan pembebanan didapat 
Beban mati  : 387 kg/m2 
Beban hidup : 100 kg/m2 
Beban  Balok : 2400x0,65x1 = 1560 kg/m 
Beban terbagi rata ultimate (Wu)  
= (1,2D + 1L) x lebar bentang 
= (1,2x387 + 1x100)x6 + 1560 
= 4946,4 kg/m 
Perhitungan gaya geser akibat gempa kiri dan kanan 
baik (+) maupun (-) memiliki nilai yang sama, maka 
dihitung salah satu sisi saja. 
Analisa terhadap Gempa : 
     
         
  
 




                   
       
 
                
 
 
             
 
     
         
  
 




                   
       
 
                
 
            
Catatan: 0,75 adalah lebar kolom preliminary dalam satuan meter 
 
Pemasangan Tulangan Geser  
a Pemasangan Sengkang Balok di Daerah  Sendi Plastis 
(Tumpuan) :  
Tulangan transversal untuk memikul geser dengan 





1.  Gaya  geser  akibat  gempa  (Mpr)  >  0,5  x  total  geser  
akibat kombinasi gempa dan gravitasi (1.2D+1L)  
         
  
 
                   
       
           > 
0,5x       = 32673,5 kg  (OK) 
 
2.  Gaya aksial tekan < 0,2 x Ag x f’c = 0,2 x (650x1000) x 40 = 
5200000 N =520000 kg 
Karena gaya aksial pada balok sangat kecil maka syarat 
ke-2 memenuhi (OK) 
dengan demikian maka 
Vs=  Vekn/∅ - Vc  
Vc = 1/6 x (f’c)^0,5 x b x d = 63411,57 kg 
Vs =       /0,75 - 63411,57 
= 23717,76 kg = 237177,6 N 
Direncanakan sengkang 3 kaki 12 
Av = 4 x 1/4 x π x 122 = 339,29 mm2 
S =Av x fy x d/Vs = 529 mm 
Jarak  maksimum antar sengkang tertutup tidak boleh melebihi 
SNI 2847:2013. Pasal. 21.5.3.2: 
1.   d/4    = 231 mm 
2.   8 x  Dutama          = 200 mm 
3.   24x Dsengkang = 288 mm 
4.   300 mm 
Dari jarak yang sudah di hitung, diambil jarak sengkang 
yang paling kecil, yaitu = 200 mm. Untuk kemudahan 
pemasangan di lapangan, digunakan jarak = 200 mm.  
Sengkang dipasang sepanjang 2h = 2 x 1000 = 2000 mm dari 
muka kolom 
Sengkang pertama dipasang 50 mm dari muka kolom di kedua 
ujung balok. 






          √                                   
(OK) 
b Pemasangan Sengkang di Luar Daerah Sendi Plastis 
 
 
Dengan perbandingan segitiga, didapat 
 
    
 
       
        
 
          x = 13,97 m  
 
Gaya geser rencana diluar 2h dari muka kolom (diluar 
sendi plastis) didapat dengan perbandingan segitiga sebagai 
berikut :  
          
     
 
  
       
 
        kg 
-          kg 








Sehingga untuk sengkang diluar sendi plastis di gunakan 
Vu = 57390,1 kg 
    
  
∅
      
       
    
                        
Digunakan sengkang 4 12 mm, maka Av = 
     
 
 
                  
  
       
  
        
Syarat sengkang tidak boleh melebihi d/2 = 463 mm 
Diambil jarak sengkang yang terkecil sebagai jarak yang 
menentukan, yaitu s = 400 mm 
Untuk memudahkan pekerjaan dilapangan, maka diambil jarak 
sengkang diluar sendi plastis = 400 mm. 
Resume perhitungan penulangan geser : 
Tumpuan : 3 12 – 200 
Lapangan : 3 12 – 400 
 
Resume Perhitungan Penulangan Balok Prategang : 
Tulangan Lentur 
 Tumpuan atas  = 5 D 25 
 Tumpuan bawah  = 3 D 25 
Lapangan atas   = 3 D 25 
Lapangan bawah = 5 D 25 
Tulangan Geser 
Tumpuan  = 3 12 – 200 






2 buah di sisi kanan dan 2 buah di sisi kiri (D 25) 
8.37 KONTROL MOMEN NOMINAL PADA PENAMPANG 
SECARA KESELURUHAN 
Kontrol momen nominal yang dilakukan dimaksudkan 
untuk mengecek secara keseluruhan apakah tendon baja 
prategang yang telah dipasang dengan tulangan lunak baja 
memenuhi kontrol momen.  
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas penampang rencana apakah mampu menahan 
momen ultimate yang terjadi, baik dari beban hidup dan mati 
maupun setelah menerima gempa.. Dalam perhitungan ini, konsep 
keseimbangan gaya tekan dan tarik pada beton menjadi dasar 
perhitungan kontrol momen nominal : 
 
                    
Momen nominal yang disumbangkan oleh tendon prategang  
Dari perhitungan sebelumnya, didapat besarnya nilai 
nominal akibat tendon prategang yaitu 
Mn = 241587,15 kgm 
a    = 130,99 mm 
Momen nominal yang disumbangkan oleh tulangan tumpuan atas  
Dipakai tulangan lentur 5 D 25 
As  =  2454,3 mm
2 
fy   =  400 Mpa 
f’c  =    40 Mpa 
d    = 1000-100 = 900 mm 
          (  
 
 
)               
Mn = 2454,3. 400. (900- 130,99/2) = 819250248 Nmm 
= 81925,02 kgm    
     Mn =  kuat lentur nominal (Nmm) 
As  =  luas tulangan tarik (mm
2
) 





fc’ =  kuat tekan beton yang disyaratkan 
(MPa)  
  a    =  tinggi blok tegangan persegi ekuivalen 
Mn total = 241587,15 + 81925,02 = 323512,17 kgm 
        , dimana nilai      . Nilai Mu yang 
diambil ialah kombinasi antara beban hidup dan mati, 
ditambah dengan analisa beban gempa maksimum yang 
terjadi. 
 0,9 x 323512,17 kgm > 214793,27 kgm 
  291160,95 kgm > 214793,27 kgm......(OK) 
Sehingga dengan kontrol momen nominal saat ada 
penambahan baja lunak telah memenuhi, maka hasil perhitungan 
beton prategang secara keseluruhan telah memenuhi persyaratan. 
 
8.38 PENGANGKURAN UJUNG 
Balok prategang pasca tarik, kegagalan bisa disebabkan 
oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat dibelakang 
angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. Kegagalan ini 
diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, yaitu saat gaya 
prategang maksimum dan kekuatan beton minimum. Kuat tekan 
nominal beton pada daerah pengankuran global di isyaratkan oleh 
SNI 2847:2013 pasal 18.13.4.2. Bila diperlukan, pada daerah 
pengangkuran dapat dipasang tulangan untuk memikul gaya 
pencar, pengelupasan dan gaya tarik tepi longitudinal yang timbul 
akibat pengankuran tendon sesuai pasal 18.13.3.2 
Dalam studi ini digunakan angkur hidup. Hal ini 
dikarenakan metode pemberian gaya prategang dengan sistem 
pasca tarik. 
 Penulangan pengekangan di seluruh pengangkuran harus 
sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan bursting yang 
merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan 
melalui alat angkur. Metode perhitungan perencanaan daerah 





mensyaratkan untuk mengalihkan gaya tendon dengan faktor 
beban sebesar 1,2. 
 Dari hasil perhitungan sebelumnya diperoleh gaya 
prategang awal yang diberikan ialah sebagai berikut : 
Fo = 1463000 N  
Pu = 1,2 Fo = 1,2 .  1463000 = 1755600 N 




                    
Dimana : 
      Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan 
penarikan tendon yang ditinjau 
a      = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan 
pada arah yang ditinjau 
e        = Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang 
berdekatan terhadap sumbu berat penampang ( selalu 
diambil sebagai nilai positif) 
h        = Tinggi penampang pada arah yang ditinjau 
Diperoleh nilai sebagai berikut : 
a = 265 mm (angkur dengan strand 5-19, VSL tabel) 
e = 180 mm (eksentrisitas pada tumpuan) 
h = 1000 mm 
Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut : 
                                     (  
   
    
)           N 
                              320 mm 
    
       
  
 
        
   
        mm2 
Digunakan tulangan 3 12 (Av = 339,29 mm2), maka 
kebutuhan tulangan sengkang ialah sebanyak  
   
      
      
       buah 
Spasi antar sengkang dihitung dengan cara  
   
       
 
 
   
 
       mm, diambil 100 mm 





8.39 PERHITUNGAN PARTIAL PRESTRESSING RATIO 
(PPR) 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
9.1 KESIMPULAN 
Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah 
dilakukan dalam penyusunan Tugas Akhir “Studi Perbandingan 
Persyaratan Beton Pratekan Menggunakan SNI 03-2847-2002 dan 
SNI 2847:2013 Dengan Tinjauan Gempa’’ ini dapat ditarik 
beberapa kesimpulan, diantaranya  sebagai berikut : 
1. Penggunaan prategang ini juga didasari oleh efisiensi
yang mampu diberikan balok prategang dibandingkan
beton bertulang biasa. Prategang yang menggantikan
balok beton bertulang biasa mampu menghemat berat
tiap lantai sehingga dapat mengurangi beban gempa
yang terjadi. Pada akhirnya dapat memperkecil
struktur rangkanya.
2. Dari segi gaya prategang awal (Fo) yang didapatkan :
• SNI 03-2847-2002 didapatkan nilai Fo = 4353 kN
Tendon unit : 5-27 
Jumlah strand : 25 
• SNI 2847:2013 kelas U didapatkan nilai Fo = 4481 kN
Tendon unit : 5-27 
Jumlah strand : 26 
• SNI 2847:2013 kelas T didapatkan nilai Fo = 2170 kN
Tendon unit : 5-19 
Jumlah strand : 15 
• SNI 2847:2013 kelas C didapatkan nilai Fo = 1463 kN
Tendon unit : 5-19 




3. Antara SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013 kelas U 
tidak ada perubahan banyak dalam mendapatkan gaya 
prategang awal (Fo) sehingga jumlah strand yang 
digunakan jumlahnya hampir sama. 
4. Sedangkan SNI 2847:2013 kelas T dan C mempunyai 
gaya prategang awal (Fo) yang berbeda jauh dengan 
SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013 kelas U karena 
syarat tegangan yang diijinkan tidak seketat SNI 03-
2847-2002 dan SNI 2847:2013 kelas U. Jadi SNI 
2847:2013 kelas T dan C memberikan keleluasaan 
pada perencana untuk menggunakan jumlah strand 
yang lebih sedikit.  
5. Penggunaan SNI 2847:2013 dapat digunakan sebagai 
acuan perancangan namun peraturannya terlalu ketat 
dan banyak batasan untuk zona gempa tinggi terutama 
untuk pasal 21.5.2.5 ayat (a) dan (c) SNI 2847:2013. 
SNI 2847:2013 dibagi menjadi 3 kelas yaitu kelas U, 
T, dan C. Kelas U menghasilkan jumlah strand yang 
paling banyak. Sedangkan kelas C menghasilkan 
jumlah strand yang paling sedikit. 
6. SNI 2847:2013 kelas T dan C yang mempunyai gaya 
Fo kecil berdampak kepada kehilangan prategang 
akibat kekangan kolom. Kehilangan prategang akibat 
kekangan kolom akan lebih kecil karena mempunyai 
gaya Fo yang kecil. 
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7. Di peraturan SNI 03-2847-2002, tulangan lunak yang 
memikul beban gempa sebesar 100% membutuhkan 
tulangan minumum saja. Sedangkan dalam peraturan SNI 
2847:2013, tulangan lunak yang memikul beban gempa 
sebesar 75% membutuhkan tulangan minumum saja. Hal 
ini disebabkan karena dimensi balok prategang masih 
terlalu besar sehingga As tulangan tunak yang digunakan 
adalah As min (As min > As perlu). Oleh karena itu, 
penghematan kebutuhan tulangan lunak tidak terjadi. 
 
8. Kontrol terhadap syarat SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5 
tentang Sistem Pemikul Rangka Momen Khusus 
didapatkan hasil sebagai berikut : 
 Kontrol tegangan tekan di cgc pada kelas U tidak 
memenuhi persyaratan 3,5 MPa karena gaya prategang 
awal (Fo) yang besar menghasilkan tegangan tekan besar. 
Oleh karena itu, gaya prategang awal (Fo) dikoreksi agar 
SNI 2847:2013 pasal 21.5.2.5 memenuhi. Caranya 
dengan mengecilkan gaya Fo tetapi masih masuk dalam 
batasan kelas U. Hasil yang didapatkan sesudah 
dilakukan koreksi menggunakan 20 strand dengan gaya 
Fo sebesar 3415 kN. Sebelum dikoreksi menggunakan 26 
strand dengan gaya Fo sebesar 4481 kN. Perbedaan 
jumlah strand yang terjadi sebanyak 6 strand (sebesar 
23%) dan perbedaan gaya Fo sebesar 23,8%. 
 Kontrol tegangan tekan di cgc pada kelas T dan C 
memenuhi persyaratan 3,5 MPa karena gaya prategang 
awal (Fo) yang kecil menghasilkan tegangan tekan kecil 
(dilihat dari persamaannya yaitu  
 
 
     




9. Tabel Hasil Output yang didapat dari analisa beton 





Tabel 9.1 Hasil perbandingan beton prategang menggunakan SNI 03-2847-2002 dan SNI 2847:2013 




SNI 2847:2013 SNI 2847:2013 SNI 2847:2013 
Kelas U Kelas T Kelas C 
Panjang Bentang 24 m 24 m 24 m  24 m 
Dimensi balok 
prategang 
65/100 cm 65/100 cm 65/100 cm 65/100 cm 
f`c prategang 40 MPa 40 MPa 40 MPa 40 MPa 
f`c pelat 40 MPa 40 MPa 40 MPa 40 MPa 
d’ (selimut) 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 
fci (14 hari) 35,2 MPa 35,2 MPa 35,2 MPa 35,2 MPa 
Tebal pelat 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm 
Jarak antar balok 
prategang (s) 
6 m 6 m 6 m 6 m 
b effektif  1,61 m 1,61 m 1,61 m 1,61 m 
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Syarat tegangan saat 
jacking : 










        
        




= 21,12 MPa 
0,25 √      
= 1,48 MPa 
 
= 21,12 MPa 
= 2,97 MPa 
        
        




= 21,12 MPa 
0,5 √      
= 2,97 MPa 
 
= 24,64 MPa 
= 2,97 MPa 
 
        
        




= 21,12 MPa 
0,5 √      
= 2,97 MPa 
 
= 24,64 MPa 
= 2,97 MPa 
 
        
        




= 21,12 MPa 
0,5 √      
= 2,97 MPa 
 
= 24,64 MPa 
= 2,97 MPa 
 




Syarat tegangan saat 
beban layan : 








= 18 MPa 
0,5 √      




= 18 MPa 
Kelas U  
= ft ≤     √   




= 18 MPa 
Kelas T 
=    √   <ft≤√   




= 18 MPa 
Kelas C 
= ft > √   
= ft > 6,32 MPa  
Pembebanan 
 Berat pelat 
 Berat sendiri balok 
 Beban hidup 
 
qd = 1728 kg/m 
qd = 1560 kg/m 
ql = 600 kg/m 
 
qd = 1728 kg/m 
qd = 1560 kg/m 
ql = 600 kg/m 
 
qd = 1728 kg/m 
qd = 1560 kg/m 
ql = 600 kg/m 
 
qd = 1728 kg/m 
qd = 1560 kg/m 
ql = 600 kg/m 
Analisa Penampang 







































































Fo 4353 kN 4481 kN 2170 kN 1463 kN 
Tendon Tendon unit :  
5-27 
Jumlah strand : 25 
Tendon unit :  
5-27 
Jumlah strand : 26 
Tendon unit :  
5-19 
Jumlah strand : 15 
Tendon unit :  
5-19 
Jumlah strand : 14 




F 3435 kN 3497 kN 1658 kN 1116 kN 
Kontrol Lendutan 
(syarat batas 50 mm)  
 Saat jacking 
 Saat beban kerja 
 
 
-16,93 mm  (   ) 
8,56 mm (   ) 
 
 
-18,99 mm (   ) 
7,57 mm (   ) 
 
 
18,44 mm (   ) 
37,34 mm (   ) 
 
 
29,88 mm (   ) 
46,12 mm (   ) 




























231651,71 kgm > 
188611, 98 kgm 
 
 
217428,44 kgm > 
149012,37 kgm 
Daerah Limit Kabel 



















5 D 25 
 
 
5 D 25 
 
 
5 D 25 
 
 










 Tulangan Torsi 
3 D 25 
3 D 25 
5 D 25 
 
3 12 – 200 
3 12 – 400 
 
 
2 buah di sisi 
kanan dan 2 buah 
di sisi kiri (D 25) 
3 D 25 
3 D 25 
5 D 25 
 
3 12 – 200 
3 12 – 400 
 
 
2 buah di sisi 
kanan dan 2 buah 
di sisi kiri (D 25) 
3 D 25 
3 D 25 
5 D 25 
 
3 12 – 200 
3 12 – 400 
 
 
2 buah di sisi kanan 
dan 2 buah di sisi 
kiri (D 25) 
3 D 25 
3 D 25 
5 D 25 
 
3 12 – 200 
3 12 – 400 
 
 
2 buah di sisi kanan 
dan 2 buah di sisi 
kiri (D 25) 









































Berdasarkan pada hasil perancangan, implementasi, dan 
uji coba yang telah dilakukan, berikut beberapa saran yang dapat 
diajukan : 
 
1. Guna melengkapi perbandingan antara SNI 03-2847-
2002 dengan SNI 2847:2013 untuk beton prategang 
yang menerima beban gempa dapat dilakukan studi 
lebih lanjut terhadap perbandingan peraturan SNI 03-
2847-2002 dengan SNI 2847:2013 untuk perancangan 
beton prategang terhadap zona gempa rendah. 
 
2. Diperlukan studi lanjutan terhadap perbandingan beton 
prategang antara SNI 03-2847-2002 dengan SNI 
2847:2013 sampai mendapatkan dimensi beton yang 
seminimal atau sekecil mungkin tetapi masih memenuhi 
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